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N°  1 

EXTRAITS  DE  L'EXAMEN 
ies  rapports  annuels  de  MM.  les  inspectturs  généraux  du 
contrôle  dt  l'exploilatton  des  chemins  de  fer  pour  l'exercice 
1868,  en  ee  qui  concerne  plus  spécialement  le  service  des 
ponts  et  chatuséfs. 

Par  H.  HANIEL,  inspecUur  général  iee  ponls  si  chaussées, 
stcrélaira  du  conMil  ('). 


I.  —  Exposif. 
Le  décret  du  i5  février  1868,  qui  a  placé  le  service  du 
ontrôle  et  de  la  sui  veillance  des  chemins  de  fer  sous  la 
irection  d'inspecteurs  généraux  des  ponts  et  chaussées  et 
es  mines,  porte  : 

('j  Des  circonstances  de  Torce  majeure  ont  retardé  l'insertion 
e  ce  travail.  ïlals  on  y  retrouve  l'empreinte  encore  chaude  de 
homme  dont  la  mort  prématurée  a  iaissé  un  vide  si  profond  dans 
!  Corps  des  ponts  et  cbausaées. 
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(f  Art.  4*  L  inspecteur  général  adresse  au  ministre  des 
u  travaux  publics  un  rapport  annuel  ayant  pour  objet  de 
t  rendre  compte  de  la  situation  du  service  et  de  constater 
«  Dotammest  l'état  de  la  voie;  — 4' état  du  matériel  fixe  et 
((  du  matériel  roulant  ;  —  le  nombre  des  agents  attachés  au 
«  service  de  la  voie,  du  mouvement  et  de  la  traction  ;  — 
0  ainsi  que  l'exécution  des  règlements  relatifs  au  personnel  ; 
«  —  les  causes  et  les  circonstances  des  accidents  sur- 
<(  venus  pendant  Tannée;  — les  progrès  de  l'exploitation 
«  technique. 

«  Art.  5.  Le  rapport  de  Tinspecteur  général  est  soumis 
«  au  conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  au  conseil  gè- 
re néral  des  mines  et  au  comité  consultatif  des  chemins  de 
«  fer  qui  donnent,  chacun  pour  ce  qui  les  concerne,  leur 
«  avis  sur  les  diverses  parties  du  service.^ 

((  Le  rapport  et,  s'il  y  a  lieu,  les  avis  dont  il  aura  été 
«  l'objet  sont  insérés  au  Moniteur.  » 

En  exécution  de  ces  dispositicms,  les  rapports  suivants 
ont  été  rédigés  pour  Tannée  1 868  et  transmis  au  conseil 
général  des  ponts 'et  chaussées  : 

1*  Rapport  de  M.  Diday,  inspecteur  général  des  mines, 
sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  du  Mord  ; 

u""  Rapport  de  M.  Thoyot,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  sur  le  réseau  «des  chemins  de  fer  de  TEst; 

S""  Rapport  de  M.  Couche,  inspecteur  général  des  mines, 
sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la 
Méditerranée  ; 

iC"  Rapport  de  M.  Dufresne,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  de  Paris  à 
Orléans  ; 

S""  Rapport  de  H.  Duparc,  inspecteur  général  des  ponts  et 
chaussées,  sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  de  TOuest  ; 

6*  Rapport  de  M.  Jaequemet,  inspecteur  général  des  ponts 
chaussées,  sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  du  Midi. 

Le  ministre,  en  demandant  Tavis  du  conseil,  conformé- 
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meDt  à  l'article  5  précité  du  décret  du  1 5  février  1868,  fait 
remarquer  que  chacun  des  rapports  a  été  dressé  suivant  les 
vues  personnelles  de  son  auteur,  dételle  sorte  que  l^en* 
semble  de  ces  documents  ne  présente  pas  l'uniformité  dési- 
rable. Il  appelle,  en  conséquence,  l'attention  du  conseil  sur 
l'opportunité  qu'il  pourrait  y  avoir  de  former  une  commis* 
sion  spéciale,  prise  dans  le  sein  du  conseil  général  des  ponts 
et  chaussées  et  du  ccmseil  général  des  mines,  et  qui  serait 
chargée  d'étudier,  de  concert  avec  les  inspecteurs  généraux 
du  contrôle,  les  bases  du  programme  suivant  lequel  les  do* 
coments  dont  il  s'agit  devraient  être  préparés  à  l'avenir. 

Pour  répondre  aux  demandes  de  Son  Excellence,  nous 
présenterons  successivement  l'analyse  des  diverses  matières 
traitées,  en  rapprochant  les  rapports  les  uns  des  autres  et 
en  faisant  suivre  chaque  partie  des  observations  qu'elle 
suggère. 

II.   —  ÛRGAmSATIOIf  DU  CONTRÔLE. 

Quelques  rapports  rendent  compte  de  la  nouvelle  organi^ 
sation  du  contrôle  : 

Depuis  le  décret  de  février  1868,  ce  service,  pour  chaque 
réseau,  est  plaeé  sous  les  ordres  d'un  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées  ou  des  mines  ;  cette  mesure  a  été 
prise  pour  mieux  répondre  aux  intérêts  du  service  qui  for- 
çaient, en  certaios  cas,  >de  scinder  les  ligues  entre  plusieurs 
ingénieurs  en  chef,  et  aux  relations  avec  les  compagnies  qui 
mettent  souvent  à  la  tète  de  leurs  services  des  ingénieurs 
piis  au^phis  haut  degré  de  la  hiérarchie. 

Les  inspecteurs  des  services  commerciaux  sont,  depuis  le 
décret,  placés  directement,  comme  les  ingénieurs  des  ponts 
et  chaussées  et  des  mines,  sons  les  ordres  des  inspecteurs 
généraux.  En  môme  temps,  le  contrôle  des  ingénieurs  a  été 
rendu  plus  immédiat,  en  rattachant,  dans  une  certaine  me- 
sure, le  novice  du  contrôle  du  chemin  de  fer  au  service  or- 
dinaire du  département. 
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Cette  organisation  ne  se  présente,  du  reste,  avec  tous 
ses  éléments,  que  sur  un  seul  réseau,  celui  de  Paris  à  Lyon 
et  à  la  Méditerranée,  qui  est  en  même  temps  le  plus  étendu. 
Là,  le  service  confié  à  un  inspecteur  général  des  mines  se 
divise  en  cinq  sections  d'ingénieurs^en  chef,  dirigées  res- 
pectivement par  trois  ingénieurs  en  chef  des  ponts  et  chaus* 
sées  et  un  ingénieur  en  chef  des  mines.  Pour  la  cinquième, 
l'inspecteur  général  fait  fonctions  d'ingénieur  en  chef. 

Neuf  ingénieurs  ordinaires  des  ponts  et  chaussées,  neuf 
ingénieurs  ordinaires  des  mines,  dix-neuf  conducteurs  des 
ponts  et  chaussées,  seize  gardes-mines  et  dix*neuf  agents 
secondaires  sont  spécialement  préposés  au  contrôle  de  la 
voie  et  de  ses  dépendances,  dû  matériel  fixe  et  roulant. 

Deux  inspecteurs  principaux  et  un  inspecteur  particu- 
lier s'occupent  spéciafement  de  l'exploitation  commerciale. 

Enfin  cent  huit  commissaires  de  surveillance  complètent 
le  service. 

Sur  les  dix-huit  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  et  des 
mines  et  les  trente-cinq  conducteurs  des  ponts  et  chaussées 
et  gardes-mines,  quinze  ingénieurs  ordinaires  et  dix-neuf 
conducteurs  ou  gardes-mines  sont  en  même  temps  chargés 
d'un  service  ordinaire. 

L'inspecteur  général  de  ce  réseau  apprécie  ainsi  qu'il 
suit  cette  organisation  mixte  : 

a  Elle  permet,  dit-il,  de  multiplier  le  personnel,  d'assu- 
«  rer  ainsi  l'action  immédiate  et  la  promptitude  des  en- 
V  quêtes  sur  les  accidents,  tout  en  utilisant  complètement 
«  le  temps  et  l'aptitude  de  beaucoup  de  fonctionnaires  qui 
a  n'auraient  pas  trouvé  une  occupation  sufiisante  dans  une 
«  circonscription  nécessairement  restreinte  du  chemin  de 
a  fer.  Il  y  a  cependant  à  cet*égard,  ajoute-t-il,  une  limite 
«  en  dehors  de  laquelle  on  ne  saurait  descendre  sans  in- 
tt  convénient.  Par  sa.  nature  spéciale,  par  la  marche  rapide 
«  qu'il  réclame  dans  l'expédition  des  affaires,  le  service  du 
«  contrôle  exige,  chez  ceux  qui  sont  appelés  à  y  prendre 
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a  part,  une  continuité  d'action  et  de  préoccupation  qui 
«  exclut  un  trop  grand  morcellement.  Ce  service  se  conci- 
«  lie  bien  avec  les  autres  fonctions  des  ingénieurs  et  de 
(V  leurs  auxiliaires,  mais  à  une  condition,  c'est  qu'ils  ne 
t  soient  pas  appelés  à  s'en  occuper  seulement  d'une  ma- 
«  nière  accidentelle  et  à  bâtons  rampiu*  » 

Gomme  aucune  réserve  n'est  formulée  à  cet  égard  parles 
autres  inspecteurs  généraux,  on  doit  en  conclure  que  les 
mesures  prises  pour  rendre  ainsi  l'action  du  contrôle  plu? 
immédiate  ont  atteint  le  but  que  l'on  se  proposait  sans 
tomber  dans  l'inconvénient  dont  M.  Couche  signale  avec 
raison  le  danger. 

m.  —  SOBSTUDCTURS. 

Réseau  du  Nord.  —  Le  rapport  signale  les  travaux  prin- 
cipaux qu'a  exigés  l'entretien  de  la  substructure.  On  peut 
résumer  ainsi  qu'il  suit  les  indications  principales  : 

Terrassements.  —  Des  consolidations  de  tranchées  et  de 
remblais  ont  été  nécessaires  sur  la  ligne  de  Boulogne  à  Ca- 
lais. Quelques  travaux  impoitants  de  même  nature  ont  été 
exécutés  sur  la  ligne  d'Amiens  à  Rouen. 

Ouvrages  S  art.  —  Le  seul  ouvrage  d'art  important  qui 
ait  demandé  des  réparations  méritant  d'être  signalées  est  le 
viaduc  de  Chantilly.  Quatre  arches,  construites  avec  des 
matériaux  de  mauvaise  qualité,  ont  dû  être  restaurées. 

Réseau  de  TEst.  —  Terrassements.  —  Le  rapport  men- 
tionne surtout  des  drainages  de  tranchées,  du  sons- sol  des 
remblais  et  du  corps  de  quelques  remblais.  Les  remblais 
argileux  tassent  surtout  au  milieu.  Le  mode  de  réparation 
a  consisté  pour  ce  cas  en  pierrées  ayant  leur  point  de  dé- 
part immédiatement  au-dessous  du  fond  du  creux  et  se 
dirigeant  en  pente  vers  les  talus,  où  l'eau  s'épanche  par  des 
caniveaux  ou  sur  une  surface  bien  gazonnée. 

Ouvrages  dart.  —  Les  travaux  ordinsûres  de  l'année  ont 
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consisté  en  rocfaargement  d'enrochenients^  ancrages,  réfec- 
tion de  chapes,  établissement  de  radiers,  pose  de  plaques 
de  fonte  bous  poutres  métalliques  pour  faire  cesser  le  mar- 
tals^e  des  sommiers  en  pieiTe. 

Les  constractioQS  en  bois  (de  la  ligne  du  Mourmelon)  ont 
exigé  des  soins  particuliers  d'entretien  et  des  précautions 
oontre  Pincendie.  Une  conduite  forcée,  alimastée  par  un  ré- 
aa^voir,  s'étend  sur  toute  la  longueur  de  l'estacade,  du  pont 
de  la  Marne  et  du  canal  au  tunnel  de  Genevœuille  (ligue 
de  Paris  à  Mulhouse).  Par  suite  du  gonflement  du  gypse, 
il  se  produit  un  soulèvement  de  fond  qui  était  de  o"'^^ 
par  an.  Une  galerie  d'assèchement  établie  à  8  mètres  en 
c(Hitre-bas  des  rails  a  réduit  ce  soulèvement  à  o".  08;  par 
suite,  les  mouvements  des  [Hods-droit  ont  diminué. 

On  a  établi  au  tunnel  de  Montmédy  (ligne  de  Gharleville 
à  ThioDviile)  une  galerie  voûtée  sur  la  gauche  pour  re- 
eujsillir  des  eaux  d'infiltration  tarès-^ondantes. 

Clôturée.  — Le  rapport  constate  que  sur  l'ensemble  du 
réseau,  la  clôture  en  haie  vive  occupe  une  longueur  totale 
de  st  653  kilomètres*  La  clôture  sèche  a  dû  être  maintenue 
dans  quelques  travsrsées  de  forêts  et  dans  des  terrains 
trop  infertiles  et  s'étend  sur  1  o3i  kilomètres. 

On  signale  la  réussite  de  clôtures  fruitières  en  espalier 
dont  l'essai  remonte  à  trois  ans.  - 

Réseau  de  la  Héditerranée.  —  La  partie  du  rapport  qui 
traite  de  l'entretien  de  la  substiTicture  débute  ainsi  : 

K  Les  travaux  d'art  et 'les  terrassements  ^nt  été-  eséeu- 
«  tés  sur  tout  le  réseau  avec  un  soin,  une  perfecticm  même 
«  dont  l'exploitation  recueille  les  fruits.  L'économie  qu'on 
ce  s'est  justemmt  attadié  à  introduire  sur  les  lignes  secon- 
«  daires  à  faiUe  trafic,  a  été  obtenue  par  une  latitude 
«  beaucoup  plos  grande  admise  dans  le  tracé  (latitude  in- 
«  dispensable  d'ailleurs  dans  beaucoup  de  cas  par  suite  de 
a  la  configuration  du  sol);  par  le  choix  judicieux  des  types 
t  d'ouvrages,  des  xsatériaux  et  de  Imir  mode  d'emploi. 
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4  mais  jamaisaux  dépens  de  la  solidité  des  ouvrages,  aussi 
tt  complète  sur  les  nouvelles  lignes  que  sur  les  anciennes. 
u  Si  souvent  animés,  comme  leurs  coliques  de  l!Étât,  d'une 
«  tendance  à  un  luxe  inatile,  d-une  prédilection  systéma^ 
n  tique  pour  les  solutions  coûteuses,  les  ingénieurs  de 
H  la  compagnie  oiit  prouvé  qu'ils  savaient  fikvt  à  Téco- 
«  nomie  la  part  si  légitime,  si  nécessaire  même  qui  hii 
«  i^partient*  » 

Terraêsements»  —  Il  a  fallu  réparer  les.  dégâts  produlis 
par  des  pluies  torrentielles  après  une  sécheresse  prolongée 
(ligne  de  Yillefort).  Il  |i  fallu  refaÊre,  en  les  surélevant,  des 
r^cnblais  qui  ont  été  surmontés  par  l'Arc  (ligne  du  Rbône 
au  n«)nt  Genis,  travaux  faits  par  la  compagnie  du  Victor^* 
Emmanuel) . 

Outrages  d!arl.  —  On  a  dû  reconstruire  avec  de  plus 
grandes  ouvertures  ou  de  nouvelles  précautions  plusieurs 
ouvrages  d'art  (pie  FArc  avait  détruits  (ligne  du  Rhône  au 
ment  Genis,  travaux  de  la  compagnie  Victor-Emmanuel). 

Hèseau  d'Orléans.  —  JTerraMementt «— Sur  la  ligne  d'Au- 
rillac,  la  circulation  a  été  interrompue  pendant  quelques 
jours.  A  la  suite  de  grandes  pluies,  les  eaux  ont  provoqué 
des  éboulements  et  des  glissements  consid^ables.  Les  ré- 
parations ont  été  bien  et  rapidement  exécutées.  Des  travaux 
préventifs  ont  été^  en  outre  exécutés  pour  prévenir  autant 
qve  possible  le  retour  de  pareils  accidents. 

Owsrages  iarU  —  Les  travaux  de  réparation  n'ont  eu 
aucune  importance. 

Réseau  de  l'Ouest. — TtrroêBtmmts — A  l'égard  des  ter- 
rassements, les  travaux  ont  consisté  en  perrés,  murs  de  sou- 
tènement et  plantations  suivant  les  cas,  en  rechargements 
dans  les  marais  d'isngny.  Le  rapport  constate  qu'il  ne  m 
manifeste  phis  de  tassements  dans  ceux  de  Garentan. 

Oumragei  d'art,  — Les  ponts  en  diarpente  sont  arrivés 
au  terme  de  leur  durée  ;  on  les  remplace  pst  des  tabliers  en 
tAle.  A  Gaen,  on  a  dû  reconstruire  la  travée  en*  tôle  du  pont 
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des  Abattoirs»  dont  les  formes  avaient  subi  une  défoimation 
inquiétante. 

Clôtures.  —  On  signale  de  fréquents  bris  de  clôture  par 
des  bestiaux  qui  s'introduisent  sur  la  voie.  (Voir  au  chapitre 
des  accidents.) 

Réseau  du  Midi.  —  Terrassements.  — Entre  Bayonne  et 
Hendaye,  des  terrassements  que  Ton  croyait  tout  à  fait 
assis  out  éprouvé  de  grands  éboulements  par  TeiFet  des 
pluies  à  la  suite  d'une  longue  sécheresse  qui  avait  fortement 
crevassé  le  terrsdn.  Il  s'est  produit  des  tassements  impor- 
tants dans  les  marais  de  Barthe  à  vase  sans  fond  (ligne  de 
Toulouse  à  Bayonne,  entre  Peyrorade  et  Bayonne).  Quoique 
cette  partie  de  ligne  soit  en  exploitation  depuis  quatre  ans, 
Féquilibre  ne  s'est  pas  encore  établi  entre  la  résistance  du 
sous-sol  et  la  charge  qu'il  porte.  On  signale  des  construc- 
tions de  murs  de  soutëifement. 

Ouvmges  d'art, — Le  rapport  constate  la  remise  à  la  ville 
de  Bordeaux  de  la  passerelle  accolée  au  pont  sur  la  Ga- 
ronne ;  Hes  suintements  du  pont  sous  le  canal  à  Âgen  qui  se 
sont  montrés  dès  l'origine  et  qui,  quoique  importants,  ne 
sont  pas  dangereux. 

La  plupart  des  ponts  métalliques  de  Bordeaux  à  Bayonne 
ont  été  réparés.  —  On  a  substitué  des  tabliers  en  tôle  à 
d'autres  en  charpente  sur  la  ligne  de  Graissessac.  On  a  dû 
donner  des  jsoins  particuliei^  aux  ponts  des  marais  de  .Bar- 
thés  (ligne  de  Toulouse  à  Bayonne)  qui  flottent  en  quelque 
sorte,  sans  fondations  spéciales,  sur  la.  vase  du  fond. 

Clôtures*  —  Les  clôtures  avec  pieux  et  lisses  de  o".  lo  de 
largeur  pourrissent  rapidement.  On  les  remplace  pai*  des 
piquets  plus  séparés,  reliés  par  quati'e  rangs  de  fil  de  fer 
horizontaux  (type  adopté).  Les  clôtures  fruitières  sont  à 
l'essai  sur  le  réseau.  Les  clôtures  présentent  une  continuité 
satisfaisante  interrompue  seulement  par  quelques  lacunes 
momentanées  dues  à  des  incendies. 

Observations,  —  Tous  les  rapports  signalent  le  bon  état 
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des  lignes  et  les  soins  donnés  par  les  compagnies  à  l'entre- 
tien. 

Il  y  a  toujours  intérêt  à  rappeler  les  conditions  de  bonne 
construction  des  ouvrages  :  grande  solidité  et  économie  ; 
bons  types  sans  luxe. 

Le  rapport  sur  le  réseau  de  la  Méditerranée  constate  que 
là  ces  conditions  sont  remplies^  On  peut  dire  qu'on  y  a  sa- 
tisfit généralement  pour  tous  les  réseaux,  sauf  de  rares 
exceptions.  Cela  devadt  être,  car  ces  conditions  étaient  de- 
puis longtemps  dans  les  traditions  des  ingénieurs  de  l'État 
qui  ont  généralement  formé  le  personnel  des  compagnies. 

IV.  —  GABES,  stations  et  BATIMENTS  DIVERS. 

L'entretien  simple  n'est  pas  ce  qui  doit  ici  fixer  Tatten- 
lion.  Il  est  partout  signalé  comme  satisfaisant  et  ne  com~ 
porte  gaère  de  détails  instructifs. 

L'important  se  trouve  dans  la  construction  de  gares  dé* 
finitives,  là  où  Ton  n'en  avait  établi  que  de  provisoires,  et 
dans  les  travaux  d'agrandissement  exécutés  pour  mettre  les 
gares  et  stations  anciennes  en  rapport  avec  le  trafic  acquis 
déjà  et  avec  l'accroissement  probable  du  mouvement  des 
voyageurs  et  des  marchandises.  Une  énumération  succincte 
donnera  l'idée  de  ce  qui  a  été  fait  en  1868. 

Réseau  du  Hord.  — A  Lille,  continuation  de  la  gare  nou- 
velle des  voyageurs  qui  est  très-avancée.  Modification  im- 
portante à  fioulogne  à  cause  de  l'ouverture  de  la  ligne  de 
Calais.  Remaniement  complet  de  la  gare  d'Amiens,  par  le 
même  motif  et  surtout  à  cause  des  nouvellesjignes  d'Amiens 
à  Rouen  et  à  Tergnier.  Bâtiments  défmitifs  à  huit  stations. 

Réseau  de  l'Est. — On  signale  des  modifications  pour  amé- 
lioration de  service.  Construction  d'annexés.  Développe- 
metit  de  quais  sans  en  donner  la  nomenclature  pour  ne  pas 
faire  double  emploi  avec  les  rapports  mensuels.  Tous  les 
projets»  dit  le  rapport,  ont  été  préalablement  soumis,  sui- 
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vaut  leur  degré  d'importance  à  T approbation  supérieure  oa 
à  l'adhésion  de  1* inspecteur  général. 

Réseau  de  la  Méditerranée. —Le  rapport  ne  donne  au- 
cune indication  à  cet  égard. 

Réseau  d'Orléans.  — Reconstruction  de  la  gare  de  Parjs. 

—  Bâliment  des  douanes  et  clôture  de  la  gare  d' Ivry .  — Â  la 
g£^e  de  Paris  (Montrouge) ,  agrandissement  pour  les  mar- 
chandises et  le  mai^ériel.  —  Construction  définitive  et  agran-» 
dissement  de  seize  gares,  parmi  lesquelles  Orléans,  Tours  y 
Angoulême,  etc.  —  Compléments  moins  importants,  mar- 
quises et  accessoires  dans  diverses  autres  gares  et  stations. 

Réseau  de  rOuest.— Agrandissement  de  la  gare  de  Paris. 

—  Suppression  des  tunnels  de  la  place  de  l'Europe  et  troi- 
sième voûte  sous  les  BatignoUes.  —  Remaniement  complet 
des  voies,  etc.  —  Construction,  agrandissement  ou  rema- 
niement de  neuf  autres  gares. 

Réseau  du  Midi.  —  Des.  agrandissements  plus  ou  moins 
considérables  tmt  été  laits  dans  un  grand'  nombre  de  gares. 
Les  plus  importants  concernent  les  gares  de  Bordeaux, 
Ag!^,  Toulouse,  Béziers,  Cette  (bassin  maritime).  La  gare 
de  Saint-Jean,  à  Bordeaux,  est  encore  à  F  état  provisoire  et 
elle  va  recevoir  des  agnandissemento  de  même  nature. 
Quoique  cette  situation  laisse  à  désirer,  comme  le  service 
n'en  souffre  pas  essentieU^nent,.il  y  a Ueu> d'attendre  pour 
exiger  une  gai*e  définitive  que  la  gare  a^xneile  soit  lionsi  de 
service. 

L'inspecteur  générsd  regrette,  dans  l'intérêt  de  l'exploita* 
tion,  que  sur  plusieurs  lignes  secondaires,  la  compagnie  ait 
renoncé,  à  loger  les  chefs  de  station. 

Obmrvaiions. — Les  rapports  montrent  qu'on  a  beaucoup 
fait  pour  les  siaitions  en  1868  ;  mais  il  reste  beaucoup  à 
faire.  Les  comptes  Tendus  sont  assez  explicites  à  cet  égard. 

On  aurait  été  bien  aise  d'y  trouver  aussi  des  relevés  de 
faits  qui  seraient  de  quelque  utilité  pour  l'avenir. 

Due  station  qu'on  est  amené  à  agrandir  donne,  jusqu'à 
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uQ  certain  point,  la  mesure  de  sa  puissance  actuelle.  Des 
rapprochements  faits  à  ce  moment  entre  l'étendue  des  éta- 
blissements et  le  trafic  ou  le  service  correspondant  fourni- 
raient des  enseigneiaents  précieux. 

Il  y  anrait  également  utilité  à  faire  i^essortir  les  types 
les  plus  importants  qui  prévalent,  comme  aussi  les  inno^^ 
valions  qui  surgissent.  Dans  ces  dernières  années,  par 
extxnpie,  l'augmentation  du  trafic  a'  conduite  à  développer 
k  part,  ou  du  moins  en  dehors  des  voies  ordinaires,  des  ser- 
vices de  triage  de  wagons,  de  composition  ou  de  décompo- 
sition des  trains.  Les  rapports  se  taisent  en  général  sur  ces 
quêtons,  peut-être  parce  qu'elles  ont  trait  plus  particu- 
lièrement à  la  construction,  et  que,  par  rapport  à  l'exploita^ 
tion,  le  besoin  constatéjest  la  meilleure  base  d'appréciation. 

Le  rapport  sur  le  réseau  de  l'Est  donne  tout^is,  pmtni 
ses  annexes,  Hes  tableaux  (n*  6)  qui  touchent  à  ce  sujet. 
Ces  tableaux  présentent,  pour  1^  gares  les  plus  importante^ 
du  réseau,  les  superficies  totales  et  couvertes  tant  pour  le 
sei*vice  des  voyageurs  que  pour  le  service  des  marchandises, 
le  nombre  de  changements  et  decroiseniients  de  voies  ;  celui 
des  plaques  tournantes  de  divers  diamètres  et  de»  chariots 
pour  voitures.;  des  réservoirs  des  grues  hydrauliques,  le 
nombre  et  la  force  des  appareils  de  chai^ement* 

Des  travaux  analogues  seraient  à  fournir  pour  chaque 
ligne,  surtout  pour  les  grandes  gares  et  celles  dont  l'agran- 
dissement partiel  ou  total  devient  nécessaire;  mais  il  fau- 
drait détailler  davantage  les  données.  Il  ne  serait  pas  sans 
intérêt,  par  exemple  pour  les  marchandises,  de  considérer 
les  arrivages  et  les  départs  séparément,  en  mettant  toujours 
en  regard  le  trafic  correspondant.  Des  relevés  analogues 
pour  les  ateliers,  remises  du  matériel,  eta ,  sans  oublier  le 
dévdoppement  successif  des  diverses  catégories  de  voies, 
ne  seraiaat  pas  moins  uiil&s» 
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V.  —  ElTTRETIEN  DES  T01B8. 


L'entretien  de  la  voie  est  signalé  par  tons  les  rapports 
comme  étant  l'objet  de  soins  qui  la  maintiennent  dans  un 
état  très-satisfaisant,  au  moins  partout  ou  le  ballast  est  de 
b<mne  qualité. 

Réseau  du  Hord. — Ballast. — Sur  plusieurs  points  de  la 
ligne,. le  ballast  trop  sableux  a  été  remplacé  par  du  laitier 
qui  a  donné  de  très-bons  résultats  et  a  i-endu  l'entretien  de 
la  voie  beaucoup  plus  facile. 

Traverses.  —  On  emploie,  dans  les  parties  où  le  mouve- 
vement  est  moins  considérable,  les  traverses  encore  bonnes 
provenant  des  parties  de  voie  refaites. 

On  a  aussi  employé  à  titre  d'essai  quatre  mille  traverses 
en  tôle  entre  Saint  Ouen  et  Auvert,  et  sept  cent  soixante - 
douze  entre  Saint-Denis  et  Gonesse.  Elles  se  sont  bien  corn- 
portées  jusqu'à  présent  (on  ne  dit  pas  depuis  quand)  ;  mais 
on  ne  peut  pas  émettre  encore  une  opinion  définitive  sur 
l'emploi  de  ce  genre  de  supports. 

Rails  et  accessoires.  —  Le  renouvellement  partiel  se  fait 
avec  des  matériaux  encore  bons  retirés  des  voies  ou  avec 
des  matériaux  neufs  et  de  manière  à  conserver  à  la  voie 
la  plus  grande  homogénéité  possible. 

Réseau  de  TEst  —  Ballast  —  On  reconnaît  de  plus  en 
plus  la  nécessité  d'avoir  du  balhtst  pur  et  très-peimé^ble 
sur  plate -forme  bien  asséchée.  Depuis  i863»  on  a  consacré 
200  000  francs  par  an  à  remplacer  le  ballast  friable  ou  ter- 
reux par  du  gravier  bien  pur  ou  de  la  pierre  cassée  très- 
également. 

Traverses.  —  On  emploie  à  l'entretien  les  bonnes  vieilles 
travei^s  provenant  des  parties  de  voies  réfectionnées,  et 
par  complément,  des  traverses  neuves,  mais  le  moins  pos- 
sible. 

On  a  employé,  faute  de  chêne,  du  hêtre  préparé  au  sul- 
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fate  de  cuivre  ;  expérience  faite,  on  se  trouve  mieux  du  hêtre 
préparé  à  la  créosote  ;  le  pin  préparé  à  la  créosote  a  été 
aussi  mis  en  œuvre,  mais  on  lui  préfère  le  hêtre  qui,  plus 
dur,  retient  mieux  les  tire-fonds. 

On  a  fait  aussi  quelques  essais  de  traverses  en  fer  de  plu- 
sieurs profils.  Ils  ont  assez  bien  réussi  jusqu'à  ce  jour; 
mais  ces  essais  sont  encore  trop  récents  pour  qu'on  en  puisse 
tirer  aucune  conclusion  formelle. 

Rails  et  accessoires.  —  On  n'emploie  plus  maintenant  de 
rails  neufe  pour  l'entretien  courant  des  voies  anciennes;  on 
se  procure  pour  cet  objet  une  quantité  suffisante  de  rails 
vieux  encore  bons  en  réfectionnant  chaque  année  une  lon- 
gueur de  voie  suffisante.  On  maintient  ainsi  les  voies  an- 
ciennes dans  un  état  aussi  égal  et  aussi  satisfaisant  que 
possible.  Ce  mode  règle  l'aménagement  de  la  réfection. 

Réseau  de  la  Héditerranée. — Ballast. —  On  remplace  le 
gravier  de  carrière  trop  argileux,  soit  par  du  gravier  de  ri- 
vière, soit  par  de  la  pierre  cassée. 

Traverses.  —  La  compagnie  de  la  Méditerranée  a  une  de» 
premières  essayé  les  traverses  en  fer  (type  dit  de  Fraisans)  ; 
mais  le  succès  est  médiocre;  la  rupture  des  supports  au 
droit  des  rails  et  les  dislocations  des  attaches  sont  fré- 
quentes. La  compagnie  n'a  donc  pas  l'intention  de  dévelop- 
per cette  expérience,  dont  la  rapide  détérioration  des  tra- 
verses en  bois  rendait  le  succès  si  désirable. 

Réseau  d'Orléans.  —  Ballast.  —  Le  ballast  laissant  à  dé- 
sirer sur  beaucoup  de  points  où  il  était  un  peu  terreux  ou 
d'une  nature  argileuse,  la  compagnie  s'est  appliquée  à  réar 
User  à  ce  sujet  une  véritable  amélioration,  en  remplaçant 
l'ancien  ballast  partout  où  il  était  défectueux  par  de  Ja  pierre 
cassée  ou  du  sable  de  bonne  qualité.  £n  1868,  on  a  ainsi 
remplacé  320  000  mèti*es  cubes. 

Traverses.  —  Rien  de  particulier  sur  les  traverses.  On  a 
employé,  en  1868,  cent  quatre-vingt-dix  milles  traversep 
neuves. 
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Réseau  de  TOneet.— llaîb  et  accessoires. — On  changea 

temps  les  rails  altérés. 

Réseau  du  Midi. — Rails  et  accessoires.  —  Les  rails  dé- 
fectueux ont  été  retirés  et  remplacés.  La  longueur  de  voie 
ainsi  renouvelée  proportionnellement  aux  longueurs  totales, 
s'est  maintenue  pour  les  sections  à  deux  voies  entre  ^  et  -5^, 
et  pour  les  sections  à  une  voie  unique  entre  —^  et  j^. 

Le  système  des  éclîsses  a  été  aussi  amélioré.  Les  petites 
éclîsses  doubles  pWcéderament  en  usage  avaient  l'incon- 
vénient de  permettre  le  décoinçage  des  rails  par  l'effet  de  la 
trépidation  qu'occasionne  le  passage  des  trains.  On  leur  a 
substitué  de  grandes  éclisses  simples  qui  maintiennent  l'é- 
cartement  entre  les  coussinets  voisins  des  joints  et  qui,  par 
suite,  empêchent  le  décoinçage  de  se  produire. 

Observations.  —  La  nécessité  d'employer  du  ballast  de 
bonne  qualité  est  ce  qui  ressort  le  plus  clairement  de  cette 
partie  des  rapports. 

On  le  recherche  bien  perméable.  Le  sable  et  le  gravier 
très-purs,  le  laitier,  lu  pierre  cassée  également  ont  la  pré- 
férence. 

On  r^ousse  les  matériaux  friables  ou  terreux  ;  ils  retien* 
nent  l'eau  et  finissent  par  se  transformer  en  boue  sons  l'in- 
fluence de  la  pluie,  en  masses  compactes  sods  l'influence 
de  la  gelée,  toutes  circonstances  qui  rendent  l'entretien  con- 
tuiu  impossible  ou  très-diflicile. 

La  question  des  traverses  en  fer  est  à  l'ordre  du  jour  ;  déjft 
en  supposant  une  durée  double,  elles  ne  coûteraient  guère 
plus  cher  que  celles  en  bois  ;  bientôt  sans  doute  elles  seront 
moins  coûteuses.  En  tout  cas,  elles  donneront  des  facilités 
d'approvisionnement  précieuses. 

Obtiendra-t-on,  avec  dételles  traverses,  une  voie  suffi- 
samment douce  et  de  bonnes  garanties  pour  la  sûreté  de  la 
circulation?  On  peut  l'espérer.  Ces  questions,  du  reste, 
seront  bientôt  élucidées  par  les  essais  que  l'on  tente  et  qui 
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par  leur  généralité  montarëiie  assez  l'importance  qn'on  atta- 
che à  cette  "étude  (*). 

Le  système  le  mieux  accusé  ponr  lexhoix  des  rails,  tra- 
verses, etc. ,  destinés  à  l'entretien  des  voies,  est  celui  de  la 
compagnie  de  l'Est.  Il  se  formule  ainsi  :  aménagement  de 
la  réfection  de  manière  à  ce  qu'elle  fournisse  de  tx>ns  ma- 
tériaux vieux  en  suffisante  quantité  pour  l'entretien  des 
parties  conservées  du  même  système.  Toutes  les  autres 
compagnies  semblent,  du  reste,  tendre  plus  ou  moins  vers 
le  même  mode  qui  doit  avoir  pour  résultat  de  conserver 
aussi  bien  que  possible  l'homogénéité  de  la  voie. 

VI.  —  RÉFECTION  DES  VOIES. 

Réseau  du  Hord.  —  Les  voies  du  Nord  ont  été  établies 
d'abord  avec  des  rails  à  double  champignon,  les  premiers 
de  3o  kilogrammes  par  mètre  courant,  les  seconds  de 
37  kilogrammes  ;  depuis  i855,  on  a  donné  la  préférence 
au  rail  Vignole  de  Sj  kilogrammes. 

Les  rails  étaient  d'abord  tous  en  fer  ;  on  en  emploie 
maintenant  en  acier  Bessemer. 

Le  renouvellement  intégral  des  portions  de  voies  consi- 
dérées comme  défectueuses  se  fait  maintenant  avec  toute 
Tactivité  désirable.  Combiné  avec  l'entretien,  il  parait  offrir 
des  garanties  aussi  complètes  que  possible  pour  la  sûreté 
de  la  circulation. 

Les  rails  et  les  traverses  qu'on  retire  des  voies  ainsi  re- 
nouvelées sont  classés  suivant  le  degré  d'usure,  en  diffé- 
rentes catégories;  quelques-uns  peuvent  enc*ore  servir  pour 
réparer  des  parties  de  la  voie  principale  où  le  mouvement 


[*)  La  compagnie  de  la  Méditerranée,  quf  continue  ses  expé- 
riences en  France  sans  les  étendre  quant  à  présent,  emploie  des 
traverses  en  ter  sur  le0  ckemlas  algériens. 
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est  moins  actif.  Les  autres  sont  employés  dans  des  garages 
ou  définitivement  réformés. 

En  1868  on  a  renouvelé  i5o  kilomètres  environ  de 
simple  voie  (un  vingtième  du  développement  total  des  voies 
principales) . 

Sur  celte  longueur,  a 4  kilomètres  environ  ont  été  éta- 
blis en  rails  d'acier  Bessemer,  sur  les  points  qui  fatiguent 
le  plus,  c'est-à-dire  sur  la  voie  de  droite  de  la  ligne  de 
Paris  à  Greil  par  Pontoise  ;  les  parties  en  pente  de  la  ligne 
de  Chantilly,  quelques  parties  de  voies  des  gares  de  la 
Chapelle  et  de  Tergnier. 

Les  rails  en  fer  ressortent  à  190  francs  la  tonne;  les  rails 
en  acier  Bessemer  à  35o  francs.  L'expérience  est  encore 
trop  récente  pour  que  l'on  puisse  prévoir  si  la  différence 
dans  la  durée  compensera  l'augmentation  de  dépense.  Ce- 
pendant les  premiers  résultats  sont  assez  encourageants 
pour  décider  la  compagnie  à  faire  de  nouvelles  commandes. 

Réseau  de  l'Est.  —  Le  réseau  de  l'Est  a  été  d'abord 
établi  avec  des  rails  à  double  champignon  de  25,  5o,  35 
et  dy^.bo  par  mètre  courant.  Une  partie  des  rails  de  35  ki-* 
logrammes  était  à  double  champignon  non  symétrique. 
La  compagnie  emploie  maintenant  des  rails  Vignole  de  35 
à  36  kilogrammes  par  mètre  (ligne  d'Alsace)  et  de  37*^.50 
(Paris  à  Strasbourg).  Le  type  ordinaire  est  le  rail  de  6  mè- 
tres de  longueur  et  de  37  kilogrammes  par  mètre  courant. 

Les  voies  primitives  ont  été  refaites  entièrement  sur  une 
longueur  de  simple  voie  de  34 16''.  339,  et  dans  cette  lon- 
gueur on  a  refait  pour  la  deuxième  fois  1 418*^.418. 

Les  rails  df  aS  kilogrammes  posés  sur  la  ligne  de 
Strasbourg  à  Bâle  et  à  Thann  ont  duré  dix-huit  ans  six 
mois. 

Ceux  de  00  kilogrammes,  de  la  ligne  de  Montereau  à 
Troyes,  ont  duré  quatorze  ans  et  trois  mois.  Mais  il  en  reste 
encore  sur  cette  ligne  qui  sont  en  place  depuis  vingt  ans. 

Le  rails  remplacés  de  la  ligne  de  Mulhouse,  de  35  kilo- 
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grammes,  n'ont  duré  que  sept  ans  et  dix  mois.  Gomme  il 
reste  beaucoup  de  ces  rails  en  place,  la  durée  moyenne 
calculée  sur  l'ensemble  ne  peut  pas  être  encore  déterminée 
exactement. 

Même  en  tenant  compte  de  l'augmentation  du  poids  des 
machines  et  de  l'accroissement  du  trafic  depuis  l'origine, 
circonstances  qui  ont  eu  pour  conséquence  de  hâter  la  mise 
hors  de  service  des  rails,  il  est  bien  évident  que  les  rails 
légers  de  l'origine  étaient  d'une  qualité  supérieure  à  celle 
des  rails  qu'on  a  fournis  depuis;  de  sorte  que  l'abaisse- 
ment des  prix  n'a  pas  été  un  gain  absolu  et  doit  être  attri- 
bué «n  partie  à  des  mélanges  de  minerais  et  à  des  procédés 
de  fabrication  moins  satisfaisants. 

De  i863  à  1868,  le  nombre  de  traverses  remplacées  an- 
nuellement par  des  traverses  neuves,  soit  pour  l'entretien, 
soit  pour  le  renouvellement,  a  passé  de  104076  à  337204» 
ou,  en  rapportant  ces  chiffres  au  nombre  total  des  traverses 
des  voies,  de  2g  p.  100  à  80  p.  100. 

Le  rapport  de  l'Est  ne  fournit  pas  de  renseignements  sur 
remploi  des  rails  en  acier. 

La  compagnie  de  l'Est  vient  d'appliquer,  sur  10  kilomè- 
tres, la  voie  Hartwich,  composée  de  deux  rails  Vignole  de 
o".23  de  hauteur  et  de  0".  126  de  largeur  de  patin,  reliés 
par  deux  cours  d'entre  toises  en  fer  rond  et  reposant  direc- 
tement sur  le  ballast  sans  traverses  ;  elle  coûte  à  peine  au- 
tant que  la  voie  ordinaire  en  rails  Yignole.  Il  faut  attendre 
les  enseignements  dé  l'expérience  pour  la  juger. 

Réseau  de  la  Méditerranée. — ^Le  rapport  ne  s'explique 
pas  sur  l'importance  des  réfections  faites,  mais  il  entre  dans 
des  détails  précis  sur  les  résolutions  prises  quant  au  sys- 
tème de  voie  à  adopter  pour  la  réfection  de  la  ligne  de 
Paris  à  Marseille. 

Le  réseau  de  la  Méditerranée,  formé  de  lignes  provenant 
des  différentes  administrations,  offre  de  nombreux  types  de 
rsdls.  De  Paris  à  Lyon,  le  rail  à  double  champignon  symé- 

■ 
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trique  avait  été  adopté;  de  Lyon  à  Marseille  on  avait  ac- 
oordé  la  préférence  au  rail  à  double  champignon  non  symé- 
trique (36^2^;;  sur  la  ligne  du  Bourbonnais,  le  rail  Vi«- 
gnole  (56  kilogrammes)  avait  prévalu.  Tous  ces  rails  étaifiot 
en  fer. 

Aujourd'hui,  pour  la  réfection  de  la  voie  de  Paris  à  Mar- 
seille, la  compagnie  vient  d'adopter  le  rail  Vignole  en  acier 
Bessemer  du  poids  de  5gK  ybo  par  mètre  courant  L'exc^ 
dant  de  poids  qu'il  présente  sur  les  anciens  types  a  pour 
objet  l'élargissement  du  patin,  afin  d'augmenter  la  surface 
de  pose  sur  les  traverses  et  de  permettre  de  faire  passer 
les  chevilles  ou  tire- fonds  à  travers  le  patin  pour  faire  coa- 
courir  le  clonage  intérieur  c(»nme  le  clonage  extérieur  à  la 
résistance  contre  les  poussées  laiérales. 

Les  rails  de  6  mètres  de  longueur  doivent  porter  sur 
huit  travei'ses  avec  joints  en  porte-à-fanx.  Ces  espacemeols 
sont  ainsi  : 

3  porte-à-faux,  2  (o.So) .    0.60 

ft  portées  extrêmes,  a  (0.70] i.ûo 

5  portées  intermédiaires,  5  (o^^)* . .  .  1.  .    koo 


TotaK 6.00 

* 

L'écartement  entre  les  traverses  comprenant  le  joint  est 
de  o™.6o4»  avec  le  jeu  de  o"'.oo4  pour  le  joint. 

L'écartement  moyen  des  traverses  est  seulement  de  o"*.  ;&, 
soit  de  25  p.  100  moins  grand  qu'à  présent. 

Pour  ce  travail,  la  société  de  Terre-Noire  et  Bességes  a 
accepté  une  commande  de  60  006  tonnes  de  rails  en  acier  à 
3i4  francs.  Elle  les  fabrique  en  passant  directement  aux 
convertisseurs  la  fonte  prise  à  la  sortie  des  hauts  fourneaux 
dont  le  Ut  de  fusion  est  composé  en  conséquence. 

Le  rapport  apprécie  ainsi  cette  commande  : 

a  Cette  production  régulière,  sûre  d'elle*mème,  compté- 
«  temer:  industrielle  en  un  mot,  d'acier  Bessemer  avec  la 
c(  fonte  de  première  fusion,  est  un  progrès  qui  a  la  portée 
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«  d'une  révolution  économique  est  qui  n'était  possible 
a  qu'avec  le  concours  d'une  puîsBante  compagaie  de  che- 
«  mins  de  fer.  L'élan  est  donné,  il  ne  s'aiTêtera  pas.  » 

Béseatt  d'Orléans.  —  Le  rapport  sur  le  réseau  d'Orléans 
ne  donne  aucun  renseignement  spécial  sur  les  rélectbns 
qiû  se  trouvent  confondues  dans. une  courte  isidication  avec 
les  travaux  ordinaires  d'entretien. 

Pour  l'ensemble,  comme  il  a  été  dit  plus  haut»  les  rails 
neufs  employés  en  1868  représentent  un  poids  de  19400 
tonnes,  dont  9  3oo  tonnes  en  acier  et  hoo  tonnes 'en  fer  oé« 
mente  extérieurement.  ' 

Le  rapport  ne  dit  rien  de  la  forme  des^xaijs* 

Réseau  de  rOuest,  —  Le  rapport  ne  fait  pas  mention  du 
genre  de  rail  employé  par  la  compagnie» 

La  réfection  a  porté,  en  1868,  sur  96^644»  <iont  37^.075 
en  rails  en  acier. 

On  avait  déjà  renouvelé  avec  de  tds  rails,  pendant  les 
années  antérieures,  une  longueur  de  voie  de  13^912,  ce 
qui  porte  à  5i''.587  la  longueur  totale  des  voies  en  acier 
existant  au  1*'  janvier  1869. 

.  Les  rails  en  acier  Bessemer  coûtent,  rendus  aux  Bati- 
goolles  (marché  de  1868) ,  355  francs  la  toone^  les  sails  en 
fer  i78  francs  exceptionnellement  et  soo  francs  en  règle 
ordinaire.  A¥ec  ce  dernier  chiffre,  le  mètre  courant  de  voie 
en  fer,  avec  huit  traverses  par  longueur  de  rail  de  6  mè- 
tres, revient  à  28'.  62. 

Avec  rails  et  éclisses  en  acier,  le  mêaae  nombre  de  tra- 
verses et  coussinets  à  large  semelle,  le  mètre  courant  coûte 
45'.59-  y\ 

L'augmentation  de  5o  p.  100  environ  qui  en  résulte  n'a 

pas  arrêté  la  compagnie  dans  l'emploi  des  rails  en  acier  sur 

les  points  où  les  voies  se  trouvent  expesées  à  une  fatigue 

exceptionnelle,  mais  cet  opaploi  n'a  lieu  que  dans  la  mesure 

'  du  renouvellement  reconnu  nécessaire  des  rails  en  fer. 

Cette  détermination  de  k  compagnie  en  faveur  des  rails 
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en  acier  est  justifiée  par  la  durée  notablement  supérieure 
qu'on  doit  en  attendre  d'après  des  expériences  qui  remon- 
tent à  1 860. 

La  durée  plus  grande  des  rails  en  acier,  en  compensant 
l'excédant  de  prix,  présentera  en  outre  l'avantage  d'éloi- 
gner les  époques  de  renouvellement  et  de  diminuer  ainsi 
les  chances  d'accident. 

Quelques  ruptui:es  de  rails  en  acier  sur  la  voie  sont  dues 
à  des  fentes  produites  par  le  perçage  des  rails  au  poinçon. 
Cette  opération  se  fait  maintenant  à  la  mèche. 

Réseau  du  Midi. —  La  compagnie  du  Midi  avait  d'abord 
établi  ses  voies  avec  des  rails  Barlow  sur  la  ligne  princi- 
pale et  avec  des  rails  Brunel  sur  la  ligne  de  Bordeaux  à 
Bayonne.  Elle  a  remplacé  ces  types  par  le  rail  à  double 
champignon  symétrique  qu  elle  paraît  préférer  à  tous  les 
autres. 

Les  rails  Barlow  ont  complètement  disparu  des  voies 
principales.  La  compagnie  les  a  utilisés  autant  que  pos- 
sible à  des  constructions  de  viaducs,  de  supports,  de  ré- 
servoirs, etc. 

Les  restes  de  voie  Brunel  qui  existaient  encore  entre 
Morcenz  et  Mont-de-Marsan  seront  successivement  suppri- 
més. Sur  la  ligne  de  Béziers  à  Graissessac,  la  compagnie 
poursuit  aussi  la  réfection  des  parties  de  voie  en  rails 
Brunel.  Il  ne  reste  plus  que  4&00  mètres  de  voie  à  rem- 
placer. 

Le  rapport  ne  dit  pas  que  la  compagnie  ait  fait  emploi 
de  rails  en  aôier  dans  la  voie  courante,  mais  il  résulte  des 
renseignements  recueillis  qu'elle  a  commencé  à  employer 
des  rails  en  acier  en  1864  (100  tonnes)  et  que,  à  la  fin  de 
i8ô8,  les  commandes  faites  successivement  s'élevaient  en- 
semble à  4200  tonnes.  La  commande  de  1864  a  été  con- 
clue à  Coo  francs  la  tonne,  et  la  compagnie  vient  de  traiter 
en  octobre  1869  pour  i4oo  tonnes  à  3io  francs  avecla 
compagnie  des  forges  de  Terre-Noire. 
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Observations.  —  Quand  on  a  commencé  les  chemins  de 
fer  en  France,  les  rails  en  fer  coûtaient  plus  de  ioo  francs 
la  tonne  et  Tacierle  plus  ordinaire  2000  francs.  Mainte- 
nant les  rails  en  fer  coûtent  couramment  200  francs.  Les 
rails  en  ader  (en  acier  Bessemer  au  moins)  se  traitent 
couramment  par  petits  marchés  de  35o  à  36o  francs,  et 
pour  un  grand  marché  (60000  tonnes)  la  compagnie  de  la 
Méditerranée  a  pu  conclure  à  3i4  francs  (*).  A  ce  taux,  la 
substitution  de  l'acier  au  fer  pour  les  rails  n'augmente 
guère  que  d'un  quart  le  prix  de  la  voie,  ballast  compris. 

L'accroissement  incessant  du  trafic,  les  fortes  déclivités, 
l'emploi  de  l'acier  pour  les  bandages  des  roues,  l'usure 
rapide  de  la  voie  qui  s'ensuit,  les  difficultés  d'entretien 
qu'elle  amène,  l'écart  de  prix  de  plus  en  plus  faible  entre 
le  fer  et  l'acier,  ont  conduit  naturellement  à  l'emploi  de  ce 
dernier.  La  plupart  des  compagnies  ne  font  encore  que  des 
essais  (assez  importants  il  est  vrai)  sur  les  parties  de  voie 
les  plus  fatiguées.  La  compagnie  de  la  Méditerranée  se  dé- 
cide pour  l'application  sur  la  ligne  entière  de  Paris  à  Mar- 
seille (872  kilomètres),  et  le  prix  de  3i4  francs  qu'elle  a 
obtenu  peut  dès  à  présent  être  considéré  comme  acquis 
pour  tous.  La  fabrication  de  l'acier  Bessemer  avec  dé  la 
fonte  prise  directement  au  haut  fourneau  a  été  établie 
d'emblée  depuis  longtemps  dans  les  forges  alimentées  na- 
turellement de  minerais  convenables,  et  elle  s'étendra  faci- 
lement à  celles  qui  doivent  aller  chercher  plus  ou  moins 
loin  les  éléments  d'un  lit  de  fusion  satisfaisant. 

Dès  à  présent  on  peut  être  certain  que  l'emploi  des 
rails  en  acier  s'étendra  de  plus  en  plus.  C'est  là  une  ques- 
tion décidée. 

On  peut  presque  en  dire  autant  du. gabarit  des  rails.  On 
n'eiQploie  plus  guère  maintenant  en  France  que  deux  modè- 

•    (*)  En  octobre  186g,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  la  com- 
pagnie ^u  Midi  a  conclu  un  marché  de  1  Aoo  toones  à  3 10  francs. 
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les  :  le  rail  à  double  champignon  symétrique  qai  perd  du 
terrain  et  le  rail  Yignole  qui  en  gagne. 

On  fait  une  excellente  voie  avec  le  rail  à  double  champi** 
gnon-édissé;  on  en  fait  de  non  moins  bonnes,  de  plus 
simples  et  plus  économiques  avec  le  rail  Yignole.  La  com<^ 
pagnie  du  Nord  a  donné  l'exemple  de  son  emploi  en  i855. 
La  compagnie  de  TEst  a  suivi  ;  la  compagnie  d'Méans 
l'applique  au  moins  sur  ses  nouvelles  lignes;  la  compagnie 
de  la  Méditerranée,  qui  avait  hésité  jusqu'à  présent,  vient 
de  se  décider  avec  éclat,  et  ce  résultat  est  d'autant  plus  si- 
gnificatif qu'elle  a  déjà,  dans  son  réseau,  une  grande  va- 
riété de  types*  ^ 

'  Nous  croyons  que  le  chemin  de  fer  de  l'Ouest  continue  à 
employer  exduedvement  le  rail  à  double  champignon  et  l'on 
comprend  que  la  compagnie  du  Midi,  qui  n'a  pas  été  beu- 
rettse  à  ses  débuts  dans  le  choix  de  ses  types,  se  tienne  au 
modèle  à  double  champignon  qu'elle  leur  a  substitué,  qui 
lui  donne  une  bonne  voie  et  assure,  par  son  emploi  exclusif, 
une  simplification  du  service. 

A  l'occasian  des  réfections  de  voie  et  même  par  l'étude 
courante  du  besmn  de  l'entretien,  on  est  sans  doute  arrivé 
à  constater  les  degrés  d'usure  des  rails  suivant  les  condir 
tions  de  tracé  en  plan  et  en  profil.  Les  rapports  ne  donnent 
à  cet  égard  aucun  résultat  Les  faits  établis  doivent  cepen- 
dant servir  à  régler  de  quelle  manière  il  conviendrait  de 
répartir  les  rails  en  acier  pour  en  tirer  le  meilleur  pamâ 
possible,  tant  qu*on  n'en  fait  que  des  emplois  partiels. 

M.  Thoyot  a  recueilU  d'utiles  renseignements  sur  la  durée 
des  matériaux  de  la  voie.  Ils  n'ont  pas  encore  toute  la  pré- 
cision désirable,  parce  qu'il  n'existe  pas  de  constatation^ 
suffisantes.  Il  serait  utile  que,  sur  chaque  réseau,  on  reprit 
cette  question  pour  mieux  se  rendre  compte  de  la  part«qu'il 
£uidra  faire  aux  dépenses  de  réfection  dansies  budgets  de 
l'avenir  au  compte  d'çxploitatiou.  • 

Les  rapports  ne  disent  rien  ou  presque  rien  sur  la  pose 
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de  la  deuxième  voie,  qui  a  cependant  des  relations  impor- 
tantes avec  l'exploitation. 

Les  conséquences  du  développement  continu  du  trafic  se 
montrent  d'abord  dans  les  agrandissements  des  stations  ;• 
là  elles  sont  accusées  au  jour  le  jour  et  dans  tous  leurs  dé- 
tails ;  la  nécessité  de  l'addition  de  nouvelles  voies  courantes 
se  fah  sentir  à  plus  longs  termes,  mais  elle  entraîne  à  des 
dépenses  considérables,  et  sous  ce  rapport  mérite  une  at-^ 
lention  particulière. 

Déjà  5ur  quelques. lignes  établies  et  exploitées  d'abord  à' 
mae  voie,  on  a  construit  ou  Ton  se  décide  à  constniire  la 
seconde.  Parmi  les  lignes  établies  à  deux  voies  à  l'origine, 
ces  deux  voies  ont  paru,  en  certaines  sections,  irtsuffisan- 
tes.  On  a  fait  des.  voies  supplémentaires,  on  a  dédoublé  des 
^nes. 

Ne  serait-il  pas  utile  de  donner  la  relation  de  ces  faits 
avec  les  éléments  influents  de  la  question,  comme  l'impor- 
tance da  trafic,  la  diversité  des  vitesses  des  trains,  etc.  ? 

On  pourrait  encore  signaler  avec  fruit,  au  courant  de 
l'exploitation,  les  sections  à  une  ou  à  deux  voies  les  plifs 
clwrgfées,  le  sçrvice  qu'elles  font  et, .  par  induction,  celui 
qu'on  peut  en  attendre? 

VIL  —  Appareils  particuliers  db  la  voie  et  passages 

A  niYEAU. 

Réseau  du  Hord. —  La  compagnie  a  commencé  en  iSSgi 
à:&ire  emploi  de  l'acier  fondu  dans  les  changements  et 
croisements  de  voie.  L'acier  que  fournissaient  alors  les 
uaiiies  de  MM.  Petin  et  Gaudet  coûtait  gSi  francs  la  tonne. 
Les  pièces  en  acier  Bessemer  brutes  de  forge  sont  livrées 
maintenant  par  l'usine  d'Imphy  à  5&9-fmncs, 

Du  25  juin  1859  au  3o  juin  1868,  il  a  été  posé  1766a 
pièces  en  acier.  Au  3i  décembre  1868,  377  de  ces  pièces 
avaient  été  remplacées  après  une  durée  moyenne  de  deux 


s4  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS*. 

ans  et  onze  mois.  La  moyenne  annuelle  des  rebuts  est  de 
0.073  p.  100,  tandis  que  pour  les  pièces  en  fer  le  renou- 
vellement s'élevait  à  33  p.  100.  Aussi  remplace-t-on  les 
pièces  en  fer  par  des  pièces  en  acier  à  mesure  que  les  pre- 
mières sont  hors  de  service. 

On  substitue  partout  des  plaques  tournantes  de  ^"'•so  de 
diamètre  à  celles  de  3"'.4o  qui  avaient  été  posées  dans  le 
principe. 

Il  existe  encore  sur  le  Nord  des  barrières  de  passî^  à 
niveau  à  lisse  et  à  tourniquet.  Leur  remplacement  devra 
se  faire  conformément  à  la  décision  ministérielle  du  s; 
juillet  1867.  \ 

Réseau  de  TEst.  —  Les  anciennes  barrières  des  passages 
à  niveau  sont  presque  toutes  en  bois  e|;  e:s^igent  de  fré- 
quentes réparations.  On  emploie  actuellement  des  barrières 
en  fer. 

D'après  la  nature  des  barrières,  les  2  â3o  passages  à  ni- 
veau se  classent  ainsi  : 

Avec  barrières  en  fer 84 

Avec  barrières  en  bois  roulantes  et  pivotantes.  .  .  i/it8 

Aveclisses  glissantes 913) s 300 

Avec  barrières  manœuvrées  à  distance 378 

Portillons  (passages  de  piétons  isolés] 3/11 

On  pavait  autrefois  tous  les  passages  à  niveau  pour  voi- 
tures, mais  il  fallait  incessamment  démolir  les  pavages 
pour  l'entretien.  On  a  pris  le  parti  de  substituer  aux  pava- 
ges des  empierrements  maintenus  par  des  contre-rails.  Ce 
système  a  bien  réussi,  et  l'expérience  a  démontré  qu'il 
n'oQre  aucun  des  inconvénients  dont  on  s'était  préoccupé 
à  l'origine. 

Réseau  de  la  Méditerranée.  —  Le  rapport  constate  que 
les  appareils  sont  des  meilleurs  types  et  bien  entretenus.  Il 
fait  connaître  qu'à  Moret,  gare  de  bifurcation  des  lignes  de 
la  Bourgogne  et  du  Bourbonnais,  deux  changements  de  voie 
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sont  manœuvres  par  un  seul  et  même  levier  à  une  distance 
de  62".5o  et  qu'on  vient  d'établir  à  cette  bifurcation  un 
poste  spécial  dans  le  système  anglais,  où  se  concentre  tout 
le  service  des  aiguilles. 

Le  principe  de  l'ingénieux  système  d'enclanchement  du 
disque  et  des  aiguilles,  imaginé  par  M.  Vignîer,  a  été  appli- 
qué en  Angleterre  avec  la  manœuvre  à  distance  des  aiguilles. 
On  a  réussi  ainsi  dans  les  gares  intérieures  de  Londres,  où 
s'opère  un  énorme  mouvement  de  voyageurs  et  de  mar- 
chandises, à  supprimer  complét^nent  les  aiguilleurs  am- 
bulants. Tout  part  du  poste  avancé.  C'est  lui  qui  manœuvre 
les  aiguilles,  qui  fait  les  signaux  et,  grâce  à  l'enclanche- 
ment,  toute  erreur  est  matériellement  impossible.  C'est  un 
observatoire  de  ce  genre  qui  a  été  établi  à  Moret.  Cet  essai 
conduira  probablement  à  d'autres  applications,  par  exem- 
ple à  des  gares  qui,  comme  celle  de  Perrache,  sont  le  siège 
d'un  ïnouvement  fort  actif. 

Réseau  d*  Orléans. —  Le  rapport  se  contente  de  signaler 
que  Teutretien  des  changements,  croisements  de  voie,  pla- 
ques tournantes,  etc. ,  a  été  bien  fait  ;  qu'on  a  établi  les 
nouvelles  installations  nécessaires  et  que  l'entretien  des 
barrières  et  autres  accessoires  des  passages  à  niveau  n'a 
rien  laissé  à  désirer. 

Réseau  de  TOuest.  —  La  compagnie  emploie  exclusive- 
ment l'acier,  depuis  environ  dix  ans,  pour  les  changements 
et  croisements  de  voie.  Le  poids  des  aciers  employés  à  cet 
usage  a  été  de  916  tonnes,  dont  409  tonnes  en  acier  fondu 
et  507  tonnes  en  acier  Ressemer. 

Réseau  du  Midi.  —  Les  changements  et  croisements  de 
voie  sont  signalés  comme  étant  d'un  excellent  modèle  et 
très-bien  entretenus.  On  commence  à  faire  usage  sur 
tme  grande  échelle  d'aiguilles  et  dé  croisements  en  acier 
fondu. 

On  signale  deux  plaques  tournantes  employéesàBayonne,. 
faisant  partie  d'un  système  en  triangle  sur  des  voies  princi- 
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pales  et  munies  d'un  mécanisme  ingénieux  qui,  après  des 
révolutions  de  45'*r  ramène  les  plaques  de  manière  àévit» 
les  accidents. 

Les  barrières  tournantes  en  bois,  adoptées  primitîver 
ment  pour  les  passages  à  niveau,  laissent  généralement 
beaucoup  à  désirer,  les  bois  s'avariant  rapidement.  La 
compagnie  a  renoncé  à  ce  système,  qu'elle  remplace  suo- 
cessivement  par  des  barrières  enfer  roulantes,  très^légères, 
d*un  maniement  facile  et  d'une  durée  presque  indéfinie. 

Observations*  —  Pour  les  changements  et  croisemente  de 
yole  dont  l'usure  est  extrêmement  rapide,  soit  à  cause  et 
la  réduction  de  Téquarrissage  des  pièces,  soit  à  cause  des 
faibles  largeurs  sur  lesquelles  portent  les  roues,  soit  encore 
i  cause  des  chocs  fréquents  au  passage  des  tmins  sur  ces 
appareils,  l'acier  s'est  complètement  substitué  au  ffer,  et 
cette  substitution  a  commencé  déjà  quand  l'acier  coûtait 
encore  93 1  francs  la  tonne  (1859). 

La  transmission  de  mouvement  à  distance  a  été  appli- 
quée, dès  l'origine  des  chemins  de  fér  en  France,  à  la  bî* 
furcation  d!Asnières.  L'angle  de  croiîjement  étant  très-ai^, 
on  avait  substitué  à  la  pointe  fixe  une  aiguille  mobile,  con- 
juguée par  renvoi  de  mouvement  avec  le  changement  de 
voie.  Un  seul  levier  manœuvrait  l'ensemble. 

On  en  a  fait  ensuite  de  nombreuses  applications*  surtout 
dans  les» grandes  gares,  pour  l'eporter  les  leviers  de  manœu- 
vres dans  les  zones  libres  de  voies.  Avec  ces  dispositions, 
les  aiguilleurs  doivent  encore  se  déplacer  pour  leur  service, 
mais  ils  n'ont  plus  à  traverser  les  voies  de  circulation,  ce 
qui  est  l'essentiel. 

Les  Anglais  sont  allés  plus  loin  et  ont  supprimé  complè- 
tement les  aiguilleurs  ambulants  aux  tètes  de  gare,  en  ra- 
menant systématiquement  à  un  poste  unique,  par  des  trans^ 
missions  de  mouvement  plus  développées,  tous  les  appareils 
de  manœuvre  de  changement  de  voie  impoitant,  combinés 
avec  les  signaux  d'après  le  système  Vîgnier.  Dneapplîca- 
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tion  de  ce  système  vient  d'être  faite  à  la  gare  de  Moi-et,  et 
comme  il  présente  des  avantages  dans  des  cas  spéciaux,  on 
en  fera  certainement  des  applications  plus  fréquentes  en 
France  à  mesure  que  la  complication  des  voies  augmen- 
tera. 

Nous  nous  coBrtentone  de  noter  que  la  compagnie  de  FEst 
substitue  l'empierrement  aux  pavages  pour  les  chaussées 
des  passages  à  niveau. 

L'emploi  de  barrières  roulantes  et  en  fer  pour  la  ferme- 
tare  des  passages  à  niveau  est  plus  général  et  gagne  sur 
ti^ns  les  réseaux.  C'est  le  système  le  plus  efficace,  le  moins 
gênant  pour  la  manœuvre  et  le  plus  durable. 

Yiri.  —  SiGirADX  DE  LA  LIGflE. 

Réseau  dn  Nord.  —  Les  signaux  fixes  consistent  surtout 
en  disques  manœuvres  à  distance  pour  couvrir  les  bifurca- 
tions dans  les  trois  directions  et  les  stations  des  deuK  côtés. 
Tous  les  disques  qui  ne  sont  pas  visibles  du  point  où  on 
les  manœuvre  sont  munis  d'une  sonnerie  électrique  qui 
accuse  si  le  signal  ferme  la  voie  ouDon.  Cette  sonnerie,  dite 
trembleuse,  se  fait  entendre  tant  que  le  signal  ferme  la  voie 
et  cesse  dès  qu'il  l'ouvre.  Le  nombre  total  des  disques  éta- 
blis est  de  676,  dont  412  avec  sonnerie. 

Sur  les  sections  à  une  voie,  de  Soissons  à  Laon  et  d'A- 
miens à  Tergnier,  on  a  installé  un  système  de  sonnerie 
très-répandu  en  Allemagne.  Des  clocbes  à  contre-poids  avec 
déclanchement  électrique  placées  dans  les  stations  et  sur 
divers  points  de  la  voie,  notannnent  auprès  des  passages  à 
niveau,  sont  mises  en  mouvement  par  la  gare  d'où  le  traiu 
part.  Elles  annoncent  aux  agents  de  la. ligne,  par  des  com- 
binaisons diverses  de  battements,  l'approche  des  trains,  le 
sens  de  leur  marche,  et  donnent  au  besoin  tels  autres 
avertisseoients  utiles  pour  la  régularité  du  service. 

Les  agents  de  la  ligne,  ainsi  dûment  avertis,  indiquent 


28  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS.* 

aux  tn'ûns,  au  moyen  de  sémaphores  placés  auprès  des 
sonneries,  si  la  voie  est  libre  ou  non.  Ces  appareils  donnent 
une  grande  sécurité  pour  la  circulation  sur  une  seule  voie. 

On  cherche  aussi  à  appliquer  ces  sonneries  pour  amé- 
liorer le  service  des  passages  à  niveau,  en  réduisant  ainsi 
le  temps  pendant  lequel  on  est  obligé  de  tenir  les  barrières 
fermées. 

Six  carillons  de  même  genre  manœuvres  par  les  agents 
de  la  voie  sont  établis  sur  divers  points  entre  Paris  et  Saint- 
Denis,  daùs  le  but  de  prévenir  immédiatement  de  tout  en- 
combrement qui  viendrait  à  se  produire  sur  Tune  des  voies 
principales.  ^ 

On  a  achevé  d'établir  en  1868  des  postes  télégraphiques 
installés  de  /^en  /^  kilomètres  environ  dans  les  maisons  de 
gardes,  et  au  moyen  desquels  les  trains  en  détresse  peuvent 
correspondre  avec  les  gares  voisines.  Des  flèches  tracées 
sur  les  poteaux  télégraphiques  indiquent  la  direction  à 
suivre  pour  atteindre  le  poste  le  plus  voisin,  qui  ne  se 
trouve  jamais  à  plus  de  2  kilomètres.  Il  y  a  sur  le  réseau 
du  Nord  a  1 9  postes  de  cette  nature. 

La  correspondance  télégraphique  ordinaire  se  fait  au 
moyen  de  127  postes  permanents  et  69  facultatifs. 

Le  personpel  télégraphique  comprend,  outre  les  agents 
de  la  ligne  chargés  des  postes,  deux  inspecteurs  et  douze 
surveillants. 

Réseau  de  TEst. — La-comps^nie  des  chemins  de  fer  de 
l'Est  a  adopté  les  signaux  en  usage  sur  presque  tous  les 
chemins  de  fer  français. 

De  plus,  les  aiguilles  prises  en  pointe  sont  pourvues  de 
petits  disques,  mis  en  mouvement  par  leur  levier  même  et 
qui  indiquent  leur  position. 

Tous  ces  signaux,  sauf  ceux  des  aigoilles,  sont  mis  en 
action  par  la  main  de  l'homme  parce  que  Ton  n'a  pas  voulu 
faire  dépendre  la  sécurité  des  voyageurs  du  jeu  incertain 
d'un  appareil  automatique.  Il  existe  bien  encore  quelques 
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disques  fermés  par  le  passage  des  trains;  mais  c'est  tou- 
jours la  main  de  l'homme  qui  doit  les  ouvrir. 

Sur  les  observations  du  contrôlfe,  les  règles  relatives  aux 
signaux  ont  été  refondues  et  l'on  a  adopté  le  système  en  vi- 
gueur sur  le  réseau  de  Lyon.  Les  propositions  à  cet  égard 
ont  été  approuvées  par  décision  ministérielle  du  1 3  juillet. 
L'innovation  la  plus  saillante  est  relative  à  l'installation  des 
poteaux  dits  de  protection  que  les  trains  doivent  avoir  com- 
plètement dépassés  pour  que  l'on  puisse  les  considérer 
comme  couverts  par  le  disque-signal  de  la  station  tourné 
à  l'arrêt.  Dans  ces  conditions,  qui  offrent  de  précieuses  ga* 
ranties  pour  prévenir  les  collisions  aux  abords  des  gares, 
l'obligation  absolue  de  l'arrêt  n'existe  plus  qu'à  la  rencontre 
des  disques  spéciaux  établis  pour  couvrir  quelques  points 
dangereux  en  deçà  des  disques  avancés  qui  frappent 
d'abord  la  vue  du  mécanicien. 

Par  suite  de  l'établissement  de  poteaux  dits  de  protec- 
tion, il  a  fallu  éloigner  les  disques  avancés  des  gares  à'  une 
distance  de  i  200  à  i  5oo  mètres,  de  sorte  que  souvent  on 
ne  leâ  aperçoit  plus  du  quai  des  voyageurs.  Pour  remédier 
à  cet  inconvénient,  la  compagnie  fait  installer  partout  des 
(Sonneries  électriques  dites  trembleuses  qui  ne  fonctionnent 
que  quand  le  disque  correspondant  est  tourné  à  l'arrêt. 

Bne  instruction  générale  du  28  février  1868  a  prescrit  de 
mélanger;  pendant  les  grands  froids,  l'huile  de  colza  avec 
3  pour  100  d'huile  de  pétrole  pour  prévenir  la  congélation 
dans  les  lampes  d'éclairage  des  signaux.  Le  service  s'en 
est  très-bien  trouvé. 

La  section  de  Paris  à  Noisy-le-Sec,  qui  forme  le  tronc 
commun  des  lignes  de  Paris  à  Strasbourg  et  de  Paris  à 
Mulhouse,  est  sans  contredit  l'une  des  plus  fréquentées  du 
réseau  français.  On  a  dû,  pour  éviter  l'encombrement  des 
tradns,  y  réduire  à  deux  minutes  l'intervalle  compris  entre 
ceux-ci  ;  mais  grâce  à  la  bonne  installation  du  service  des 
signaux,  aux  nombreux  postes  de  surveillance  et  au  fonc- 


5o  MÉMOiafiS  SX  DOCUMENTS. 

tionnement  régulier  de  l'appareil  Tyer  entra  la  VillettaeL 
Noisy,  cette  section  est  l'uDie  de  celles  où  Ton  a  le  moios 
d'accidents  à  constater.  • 

Des  consignes  locales  déterminent  les  mesures  spéciales 
àe  précaution  à  prendre  pour  assurer  la  sécurité  de  Ja  cir- 
culation des  trains  danâ  les  gares  et  aux  bifurcatioQS  qiû 
,  présentent  des  difficultés  particulières.  Ces  consignes  sent 
très-nombreuses.  Chacune  .d'elles  est  accompagnée  d'un 
plan  indiquant  la  position  des  disques  spéciaux  et  celle  des 
aiguilles  :  le  texte  fixe  le  nombre  des  agents  appelés  à  les 
manœuvrer  et  précise  leurs  devoirs» 

Les  dispositions  générales  des  si^aux  que  l'espérience  a 
consacrées  scmt  l'objet  de  règlements  approuvés  par  Tad- 
ministration  et  qui  ont  par  cela  même  uiiie  sanction  pénale. 

Les  consignes  locales  ou  les  dispositions  nouvelles  n'ont 
pas  jusqu'à  présent  été  soumiâes  à  l'approbation  miaisté^ 
rielle,  ce  qui  a  permis  à  la  compagnie  de  les  modifier  spon- 
tanément suivant  les  besoins,.  La  compagoîe  communique 
toujours  ces  dispositions  au  contrôle»  qui  lui  a4i*esse  ses 
observations  s'il  y  aiieu^ 

Les  infractions  à:  ces  ordres  se  font  encourir  que  des 
punitions  disciplinaires,  à  xaoins  qu  eUes  n'aient  occasioimé 
quelque  accident  qui  rende  l'article  19  de  la  loi  du  1 5  juillet 
1845  applicable.  Cette  sanction  indirecte,  jointe  k  la  sur- 
veillance du  chef  de  service  et  à  celle  du  contrôle,  suffit  pour 
en  assurer  l'exécution. 

Réseau  de  la  HédifeerraDéei.  —  Un  bon  système  de  si- 
gnaux est,  sur  les  lignes  à  grand  trafic  &t  à  grande  vitesse, 
une  des  conditions  les  plus  essentielle^  de  la  sécurité.  Cette 
organisation  a,  sur  le  réseau  %  la  "Méditerranée,  la  meî^ 
leure  des  sanctions  :  L'exti^éme  rareté  des  acoiâents  que  les 
signaux  ont  pour  but  de  prévenir. 

Les  sémaphores  ont  un  rôle  important  dans  ce  systèoie. 
Leur  fonciion  spéciale  est  d'assurer  l'espacement  des 
trains;  leur  position  iixe  connue  des  mécaniciens,  leur  vi- 
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sbilité,  b  propriété  qu'ils  possèdent  de  donner  trcns  aver- 
tissementâ  :  voie  libre,  ralentissement,  arrêt,  les  rendent 
très-propres  à  cet  usage^  Ils  se  superposent  d'ailleurs  aux 
disques  à  distance  en  usage  sur  toutes  les  lignes  françaises 
et  dont  la  fonction  est  de  couvrir  les  gares  pendant  les 
stationnements  des  trains  ou  pendant  les  manœuvres  qui 
engagent  les  voies  principales. 

Un  antre  système  emprunté  à  l'Angleterre,  oii  il  est  fort 
répandu,  Tappaieil  Tyer,  est  appliqué  sur  les  portions  du 
réseau  les  plus  chargées  de  trains.  Introduit  il  y  a  quelques 
années  sur  le  tronc  commun  de  Paris  à  Moret,  il  vient  de 
Fêtre  entre  Màcon  et  Valence. 

Le  principe  consiste  à  échelonner  sur  la  voie  des  postes 
de  signaux  cotrespoiïdant  électriquement  deux  à  deux  et  à 
se  jamais  laisser  deux  trains  de  même  sens  s'engager  à  la 
fois  entre  deux  postes.  Le  premier  poste  d'un  intervalle  ne 
donne  la  voie  liJ>re  à  un  train  que  quand  il  a  la  certitude 
matérielle  que  le  irain  précédent  a  dépassé  le  second  poste. 
Cette  certitude  est  absolue,  l'aiguille  indicative  de  Tappa^^ 
reil  d'un  poste  ne  pouvant  être  ramenée  sur  les  mots 
Voie  libre  que  par  le  ôtationnaire  du  poste  suivant.  Les  in^ 
dications  de  l'appareil  sont  reproduites  par  les  grand3  si-^ 
l^aux  qui  s'adressent  aux  mécaniciens. 

La  compagnie  a  pris  récemment  une  utile  mesure  en 
affectant  les  stationnaires  des  postes  Tyer  exclusivement 
à  ce  service.  Aucun  autre  travail ,  aucune  autre  préoccu- 
pation ne  peuvent  donc  distraire  ces  agents  de  leurs  fonc^ 
tions. 

Diverses  gares,  compliquées  elles-mêmes  et  formant, 
comme  celles  de  Nîmes  et  de  Courbessac,  par  exemple,  un 
système  unique,  ont  dû  être  l'objet  de  dispositions  particu- 
lières. Plusieurs  règlements  fondés  sur  l'emploi  des  disques 
et  d^  sémaphores  ordinaires,  ou  de  disques  spéciaux  dont 
la  signification  est  accusée  par  leur  couleur  (jaune  ou  bleue), 
fixent  d'une  manière  complète  les  règles  à  suivre  pour  la 
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circulation  des  trains  et  des  machines  en  ces  points  singu- 
Jîers.  Étudiés  avec  beaucoup  de  soin,  bien  appropriés  aux 
conditions  locales,  ne  laissant  rien  à  Timprévu ,  ces  règle- 
ments préviennent  de  la  part  des  agents  toute  hésitation 
et  toute  erreur.  Us  rendent  des  services  très^réels.  Cette 

* 

réglementation  spéciale  a  été  étendue  en  1868  à  la  gare 
d'Arles  et  à  ses  abords  et  aux  gares  citées  tout  à  Fheure  de 
Nîmes  et  de  Gourbessac. 

Réseau  d'Orléans.  —  De  nouveaux  signaux  manœuvres 
à  la  main,  et  destinés  à  maintenir  entre  les  trains  l'espace- 
ment réglementaire  de  10  minutes,  ont  été  installés  dans, 
plusieurs  gares  ^t  à  divers  postes  d'aiguilleurs  sur  cer- 
taines sections  et  notamment  sur  les  lignes  de  Bretagne. 

On  a  placé,  à  5oo  mètres  en  avant  des  mftts  de  signaux, 
des  poteaux  munis  le  jour  de  pavillons  blancs  et  la  nuit  de 
lanternes  qui  sont  destinées  à  annoncer,  en  temps  de  brouil- 
lard, aux  mécaniciens  l'approche  des  disques  spéciaux. 

Réseau  du  Midi.  —  Les  disques  ont  reçu  presque  tous 
l'application  du  système  Robert,  qui  consiste  essentiellement 
en  un  appareil  de  compensation  établi  sur  le  fil  de  manœuvre 
du  disque  et  destiné  à  régler  la  tension  de  ce  fil.  Avec  ces 
dispositions,  les  disques  fonctionnent  très-bien  sur  le  réseau 
du  Midi ,  où  les  variations  de  température  ont  une  grande 
étendue.. 

Sur  les  lignes  à  voie  unique,  la  compagnie  a  établi  un 
système  ingénieux  de  conjugaison  des  disques  qui  ne  per- 
met jamais  l'entrée  dans  une  station  que  d'un  seul  côté. 

Partout  où  les  disques  ne  sont  pas  visibles  des  stations, 
on  a  installé  des  sonneries  électriques  qui  annoncent  si  le 
disque  est  fermé. 

Observations. — Trois  indications  données  par  les  rapports 
méritent  plus  particulièrement  l'atteotion. 

l'ocelle  relative  à  l'établissement  de  sonneries  annonçant 
les  trains.  Ces  sonneries  ont  été  placées  sur  une  ligne  à 
voie  unique.  Elles  pourront,  appliquées  paitiellement,  ser- 
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vir,  sur  les  lignes  à  grand  trafic,  à  régler  la  manœuvre  des 
barrières  des  passages  à  niveau  très-fréquentés. 

a**  L'emploi  de  l'appareil  Tyer,  déjà  fait  sur  une  assez 
grande  étendue  au  réseau  de  la  Méditerranée ,  sert  sur  la 
ligne  de  l'Est  entre  Paris  et  Noisy-le-Sec  et  permet  de  faire 
circuler,  en  toute  sûreté,  des  trains  se  suivant  à  deux  mi« 
nutes  d'intervalle. 

Cette  réduction  possible  des  intervalles,  qui  permet  une 
multiplication  plus  grande  des  trains,  montre  le  parti  qu  on 
peut  tirer  des  signaux  pour  augmenter  la  puissance  d'ex- 
ploitation d'une  ligne. 

S""  L'application  avec  succès  à  la  ligne  du  Midi,  soumise 
à  de  trës-grands  écarts* de  température,  du  régulateur  Ro- 
bert pour  la  tension  des  fils  de  manœuvre  des  disques.  Cet 
appareil  a  été  appliqué  d'abord  à  la  ligne  du  I^ord,  où 
M.  Robert  était  chef  de  section  de  l'entretien  et  de  la  sur- 
veillance, et  il  a  rendu  partout  de  bons  services. 

IX.  —  RÈGLEMENTS  DE  SERVICE. 

En  général,  les  règlements  de  service  sont  déjà  anciens 
et  bien  connus.  Cependant  quelques  dispositions  sont  ré- 
centes, et  ceUes-là  sont  mentionnées  aux  rapports. 

Réseau  de  l'Est. —  La  réglementation  ancienne  des  pas- 
sages à  niveau  manquait  d'uniformité  et  a  été  remplacée 
par  un  règlement  général  du  3i  août  1867,  basé  sur  le  de- 
gré d'importance  de  la  circulation  ou  de  la  fréquentation 
des  chemins  de  fer  et  des  routes  de  terre  traversées. 

Les  passages  sont  partagés  en  trois  catégories.  Ceux  des 
routes  les  plus  fréquentées  forment  la  première.  Viennent 
ensuite  la  deuxième  et  la  troisième  catégorie  dans  l'ordre 
décroissant  de  la  fréquentation. 

Dans  les  lignes  à  grande  circulatipn,  les  barrières  ne  sont 
habituellement  ouvertes  que  pour  la  première  catégorie.  On 
les  ferme  à  l'approche  des  trains.  Les  deux  autres  catégories 
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sont  au  eontraife  habilaellemeiit  fisnoées,  et  cm  ne  le»  ouvre 
qu'en  cas  de  besem,  si  aucun  trûn  n'estatlendit. 

Sur  les  lignes  à  moireuiie  et  à  faible  eirculatioii  surtout, 
on  laisse  ouvertes  lesbanrières^de  deuxième  et  de  troisièsBie 
cailëgorie  autaiot  que  tes  J^esoias  de  la  cifenlati^Hi  resi|;ra£ 
et  que  h  martfae  dies  trains  le  penaat*, 

Sur  toutes  les  lignes,  les  portillons  pooc  piôtons,^  ami 
iselés,  soit  aceolés  à  des  barrières  de  passage  à  nivea»  or- 
dkiaire,  peuTeot  toujoucs  être  manœuvres  par  les  passams 
soues  leur  responsabilisée 

Le  règlement  admet  d'ailleurs  la  £Bumlté  de  xaaiusa^rwei: 
k  distance  certaines  barrières  peu  fréqueatées,  ce  qui  per- 
met de  multiplier  les  passages  à  niveaii  dans  l'inlérët  de 
l'agriculture. 

Depuis  l'approbation  du  nouveau  règlement,,  le  nombre 
desTéclamatioDS.est  devenu  trës-restreint. 

Réseau  de  la  Méditerranée. —Il  est  souvent  impossihte 
d' éviter  les  passages  à  niveau  et,  à  la  traversée  par  les  voies 
ferrées  à  grand  trafic  des  routes  importantes ,  il  est  parfois 
difficile  de  concilier  les  exigences  de  la  double  circulation. 
La.  roui^e  éoit  en  général  céder  le  pas  au  chemin  de  fer, 
mais  on  peut  admettre  que  les. mouvements  de  gare  et  le& 
stationnements  prolongés  des  trains  de  marchandises  ap- 
portent trop  d' entravas  à  la  circulation  .transversale.  Dn 
arrêté  du  préfet  fixe,  lorsque  cela  est  nécessaire,  la  ducée 
maximum  de. la  fermetiure  continue  des  barrières.  Ce  délai 
e^iré,  le  chef  de  gare  doit  faire  couper  le  train  au  droit 
du  passive  à  niveau  et  rétablir  ainsi  la  circulation  sur 
la  :  route.  Cette  mesure  rigoureusement  exécutée  concilie 
tout. 

Un  traia  franchissant  un  passage  à  niveau  doit  toujours 
trouver  les  barrières  fermées.  Mais  elles  peuvent  être  ou 
tenues  ferméesconstamment  et  ouvertes  à  la  demande  de 
ladrculation  transversale,  ou  tenues  constamment  ouvertes 
e^  fermées  avant  le^jMsage  des  ti^ains. 
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Dans  Torigifie,  tontes  les  batrières^  étaient  maù^tenues 
faiDéeset  on  Be  lôs  ouvrait  qu^à  la  deisandê  des  passante, 
lonqn'anciH)  tvain  n'était  annonoé  en*  vue  ou  attendu.  Mais 
y^xpérience  a  prouvé  que  cette  règle  était  trop  absolue.  H 
faut  en  pareille  matière  un  régime  élastique,  qui  tienne 
eompte  de  Textréme  cfiversité  des  co&dkions  locales»  Si  les 
tnûns  sont  rares  et  la  route  trës-fréqueiytée,  il  est  dair  que 
l'ouverture  habituelle  est  dans  la  àatore  des  choses. 

Le  service  des  barrières  du  réseau  de  la  Méditerranée  est 
rég»  par  un  règlement  approuvée  te  5i  décembre  1 866.  Ct 
règlement  n'a  pas  fait  une  part  aussi  large  qee  d'autres  à 
roaverturé  permanente  des  barrière  11  n'admet  cette  si- 
tuation que  pendant  le  jour  seulettMmt  et  pour  les  passaged 
de  la  preouère  catégorie  sur  toutes  les^  lignes  et  pow  ceux 
de  la  deuxième  sur  les  lignes  à  moyeâne  ou  à  faible  eifcu-^ 
lation  des  trsdns.  Ce  règlement  part  de  ce  principe  que 
chaque  passage  est  pourvu  d'une  maison  de  garde.  Il  pré- 
Toit,  du  reste,  l'appUcation  des  barrières,  manœuvrées  à  dis- 
tance. 

Conçu  principalement  au  point  de' vue  des  lignes  à  grand 
trafic,  et  à  trains  de  grande  vitesse,  ce  i^lement  aurait  pu 
peut-être  tenir  compte  un  peu  plus  largement  des  condi- 
tiiNDS  moins  impérieuses  que  présentent  les  lignes  secon-^ 
daires.  Mais  en  somme,  tel  qu'il  est,  il  donne  à  la  sécurité 
tootes  les  garaatiles  désirables,  et  la  rareté  des  plaintes 
prouve  qu'il  n'apporte  aucun  trouble  sérieux  dans  la  cir- 
«udation  sur  les  voies  transvensales. 

Le  rapport  signale  les  dispositions  d'un  i^ëglement  ap* 
prouvé  le  7  décembre  1868  sur  les  moyens  à  employer  pour 
prév^tûr  les  accidents  en  cas  d'interruption  de  la  voie. 

Le  chef  d'une  brigade  de  cantonniers  ne  doit  couper  la 
voie  qu'après  avoir  fait  couvrir'  k  la  distance  réglementaire 
le  poiiit  dangereux  on  qui  va  devenir  tel. 

Si  le  signal  fait  à  cette  distance  est  visible  pour  le  spec- 
tateur placé  au  point  à  attaquer  par  Tenlëvement  d'un  rail 
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par  exemple,  nulle  difficulté.  Mais  s'il  n*en  est  pas  ainsi, 
on  ne  peut  avoir  qu'une  probabilité  d'être  couvert,  par 
l'appréciation  du  temps  écoulé  depuis  le  départ  de  Tagent 
envoyé  pour  faire  le  signal.  Pour  plus  de  garantie,  le  nou- 
veau règlement  détache  deux  hommes,  l'un  porteur  du  si- 
gnal et  l'autre  qui  doit  revenir  vers  la  brigade  après  s'être 
assuré  que  le  signal  a  été  fait  à  la  distance  voulue. 

Cette  disposition,  dit  M.  Couche,  ne  soulève  qu'une  cri- 
tique, celle  du  temps  perdu  pai'  l'équique  à  attendre  le  re- 
tour, alors  qu'il  s'agit  le  plus  souvent  d'un  travail  urgent 
et  que  les  minutes  ont  une  valeur  réelle  ;  mais  cet  inconvé- 
nient n'a  pas  paru  assez  grave  pour  l'énoncer  au  surcroît  de 
garantie  que  donne  l'homme  de  retour. 

Réseau  de  r  Ouest.  —  Le  service  et  la  classification  des 
passages  à  niveau  ont  été  réglés  par  arrêté  mmistériel  du 
8  novembre  1868. 

Le  rapport  n'analyse  pas  ce  règlement  et  n'insiste  que 
sur  un  point  :  c'est  le  principe  de  la  libre  travers^  du  che- 
min de  fer  par  les  piétons.  Le  danger  qui  en  résulte  n'est 
pas  plus  grand  que  celui  de  la  traversée  d'une  rue  fré- 
quentée par  de  nombreuses  voitures.  Malheureusement,  les 

accidents  constatés  dans  ces  rues,  comine  sur  les  traversées 

« 

des  chemins  de  fer.  montrent  qu'il  ne  ffiut  guère  compter 
sur  la  prudence  du  public.   • 

06seiT(r(toiw. -^Presque  tous  les  rapports  s'occupent  des 
règlements  du  service  des  barrières,  approuvés  récemment 
par  l'administration.  Leurs  dispositions  ne  paraissent  pas 
différer  sensiblement  d'un  réseau  à  l'autre,  quoiqu'elles 
soient  de  dates  différentes.  En  tout  cas,  les  règlements  cités 
ont  donné  ce  double  résultat  essentiel  qu'il  n'y  a  eu  ni  ac- 
cident ni  plainte  de  quelque  importance. 

Les  plaintes  naissent  surtout  de  l'obstacle  qu'apporte  à 
la  circulation  des  routes  le  stationnement  des  trains  sur  les 
passages  à  niveau  contigus  aux  gares.  Il  faut,  partout  où  il 
s  agit  d'une  route  importante,  que  le  stationnement  soit 
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bien  réglé  par  arrêté  des  préfets  et  qu'on  veille  rigoureu- 
sement à  ce  que  le  délai  pendant  lequel  le  passage  peut 
être  intercepté  ne  soit  jamais  dépassé  au  détriment  de  la 
circulation  sur  la  route. 

L'emploi  d'un  homme  de  retour  pour  donner  la  certitude 
à  une  équipe  qui  ^^it  démonter  la  voie  que  le  signal  a  été 
fait  à  distance  voulue/dans  le  cas  où  ce  signal  ne  peut  être 
aperçu  par  l'équipe,  donne  évidemment  toute  sûreté,  mais 
pas  sans  inconvénients.  Ces  inconvénients  seront  réduits  au 
minimum  en  veillant  à  ce  que  l'homme  .qui  accompagne  ne 
s'éloigne  de  l'équipe  que  dans  la  mesure  indispensable 
qu'impose  le  tracé  de  la  ligne. 

X.  —  Pbbsonnel  de  l^bntretien  et  de  la  surveillance. 

I 

Réseau  du  Nord.  —  Le  réseau  du  Nord  en  exploitation  est 
aujourd'hui  de  1477  kilomètres,  dont  137  à  une  voie,  en 
comprenant  dans  ces  chiffres  la  totalité  de  la  ligne  d'Amiens 
à  Rouen,  qui  n'appartient  à  la  compagnie  du  Nord  que  pour 
deux  tiers. 

Indépendamment  des  ingénieurs,  conducteurs  et  pi* 
quenrs  qui  dirigent  et  surveillent  le  travail,  le  service  d'en- 
tretieïi  comprend  un  personnel  de  1  885  chefs  cantonniers 
et  cantonniers  permanents.  Ils  sont  divisés  en  brigades  de 
quatre  à  six  hommes,  chargées  chacune  d'une  longueur  de 
4  à  5  kilomètres.  On  ajoute  à  ce  personnel  un  nombre 
*  d'auxiliaires  réglé  d'après  les  besoins  du  moment.  Lescan- 
tonpiers  font  tout  le  service  d'entretien  de  la  voie  et  de  la 
plate-forme,  des  fosséa  et  clôtures.  Ils  concourent  aussi  aux 
travaux  de  réfection  qui  s'exécutent  ainsi  dans  les  meil- 
leures conditions  de  sûreté. 

II  faut  ajouter  à  ce  personnel  3i  surveillants  de  nuit 
83  aiguilleurs  de  bifurcation  et  783  gardés-barrières,  don 
89  hommes  et  6g3  femmes. 

La  durée  du  travail  effectif  des  cantonniers  est  de  huit 
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djbi^  ou  dou^  keare$  par  jour,  suivant  k  ssAann  ;  dn^qve 
hofnnm  a  droit  &  imq  imr  éoi^eongé  par  mois . 

lefi  aîguilteues  ^teslûf  urcatioiis  font  huit  heures  <l6  «enrtae 
par  jour.  Ils  alternent  pour  les  heures  de  service  tous  les 
hmt»  jfM.^f  A  chaepjie  cbangemaat,  l'un  d^eux  se  repose  pen* 
isufït  viDgtrquaUre  heii^es  et  Iss  deux  autre»  font  cbœus 
dojQize  hisui;9s4e  tcay^Lii. 

Les  giguiUea  de&  gnresmot  oiaiiiBuvrtes  par  St4  aiguil- 
leuj:s;,  doot  le  service  joumalier  est  de  ^euM  benres.  Gea 
agents  alter^eat  pour  h  service  de  nuit  de  semaine  en  se^ 
m.aiAe,.et4iS9  auxiliaires  interviennent  au9(  changeiiieBtB  de 
service  pour  maintenir  la  durée  du  service  pnr  jour  à  douze 
heures  au  plus. 

Réseau  de  TEst.  —  Le  réseau  de  l'Est  comprend^  en 
France,  3  72 1  kilomètres,  dont  1  «53  à  une  voie. 

11  ô9t  pvtagé  en  acft  divisûMis  d'ingénieurs  prineîfmix. 
Cba(p(e  d&viiiw  fonnctslx  (sm^  sept  sections  et  eiiAque'se&- 
tioa  trois*  ou  quatne.  enfaâtvisioBS  de  piqoears  qui  ont  oha^ 
cun  d^  seiee  à  vingt  équipes  de  cantcniilers. 

Chaque  équipe  est  composée  d'un  chef  et  de  quatre  ou 
eioq  poseurs,  deitt  un.  qiout  envireo  aaseraseutés;  Le  per- 
siemnel  des  équipes  s'élève  à  &S17  ouvrieni.  Elles  font  te 
service  de  âurveill4llee^  outm  rentreiien  de  la  Toie,  des 
fossés  et  des  clôUiros.  Akam^  le  daef  GTéq^sipe^  se  se  borne 
pas  i.  diriger ,  les  tramux  ;  il  fait  ou  fait  faire  par  un  ^eeee 
hM»aie&,  les  touraées  néoeasaires  pour  yérifler  l'état  de  la 
voie  et  donner  la  sécurité  an  trains.  Ces  toiumées;  confiées 
à  des  ouvrîera  exercés^  donnent  des  résultats  plus  utiles  que 
QsUaa  da  simples  gentes^igoes;  aussi  nVtnon  conservé: 
fiualemeut  que  ksifioscies  de  gardes  nécessaires  pour  sur- 
veiller certains  points  qui  exigent  une  attention  es  quelque 
sorte  contioue,,  emuDaeiles  tnnnds  en  ligB&  dvoite  de  plus 
de  1 000  oaètrtt  de  longueur,  les  tonnek  courbes,  etc. 

Un  ou  deux  chefs  poseurs  sont  attachés  à  chaque  divieisn 
et  sont  chargés  spécialeaient  de  diriger  les  travaux  de  ré- 
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fection,  des  remaniement^de  Yfûesod  des  appanoihde^res. 

Les  barrières  aont  gardées  en  génial  par  les  femmes  des 
caotomaiers.  Les  passages  trës-âtquentés  sont  coiifiés  à  des 
gantes  spéciaux  toujours  présest^à* leur  poste  et  dispensés 
de  twTiiées.  Dans  un  canton,  il  y  a  1^77  f émues  gardes^ 
barrières  et  4^6  boamas  gardes  séékataircs  poar  les  bar^^* 
riènes ,  les  tunnets.  etc.  83  bunèicor  voisines  des  gares 
sont  gardées  par  des  agents  de  rexpbxtadoB. 

Les  aiguilleurs  des  biforcatioas  éloignées  des  gares  sont 
an  nombre  de  4^«  11  7  en  ar  deux  par  Infonsationi  faismit 
doue  heores  de  service  par  jour;  cbaoan  d'eux  altenaati* 
vement  fait  pendant  une  semaine  le  senncpe  de  noiti  Tta» 
les  huit  jours  un  aiguilleur  supplémentaire  vient  relever 
eriui  qui  passe  du  service  de  nuit  au  service  de  jour,  de 
neoiëre  qu'à  chaque  changement  de  service,  raiguilieur 
titnlaire  qui  faisait  le  serviœde  nait'a  ving^[uatre  heuresr 
de  repos» 

Les  aiguHles  des  gares  ou  des  bifurtatbns  voisines  sont: 
faites  par  les  agents  de  l'exploitaction» 

Bésean  de  la  Kéditerranée.  —  L'étendue  du  réaean  de 
Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditernsmée  est  de  ^o5\  kilomètres» 
dont  1 010  à  une  vote* 

A  l'entretien  de  la  voie  est  affecté  nn  perecmnei  de  po« 
seuTS,  divisés  en  équipes,  qui  se  déplacent  et  auiiqueUes 
sont  adjoints  an  besoin  des  ouvriers  auxiliaôres.  Ges  équipes^ 
quand  les  travaux  par  elles  exécutés  peuvent  comproaaettre 
bi  marobe  destrains,  smitresponsablesdes  mesuresàprendiv 
peur  prévemr  tout  accident. 

La  surveillance  de  la  voie  est  confiée  de  jour  &  des  gardes* 
lignes;  les  gardes-barrières  hommes  y  concourent  dans  une 
certaine  mesure.  La  plupart  des  barrières  des  passages  & 

» 

niveau  sont  mancemvrées  par  des  femmes. 

La  suppression  des  gardes  de  nuit  a  été  approuvée  en 
principe  par  l'administration  et  sera  sous  peu  appliquée  à 
tout  le  réseau,  sauf  dans  les  points  dangereux.  . 
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.  Cette  mesure  est  ainsi  justifiée  : 

(i  Une  longue  expérience  prouve  que,  en  ce  qui  concerne 
a  Tétat  de  la  voiç  proprement  dite,  la  surveillance  des 
n  gardes  de  nuit  est  presque  toujours  illusoire,  et  que  cette 
H  organisation  n'aboutit  guère  qu'à  de  fréquents  accidents 
« ,  dont  ces  agents  sont  victimes.  Distraits  ou  surpris  par 
a  le  sommeil,  ils  sont  atteints  par  les  trains.  —  Un  garde 
«  de  nuit  ne. s'aperçoit  presque  jamais  d'un  dérangement 
ft  peu  saillant,  tel  qu'une  rupture  de  rail,  n 

Cette  suppression  laisse  d'ailleurs  subsister  le  personnel 
nécessaire  pour  assurer  pendant  la  nuit,  comme  pendant  le 
jour,  le  résultat  capital,  c'est-à-dire  l'espacement  des  trains. 
(Voir  SignatAX.) 

Une  circulaire  ministérielle  du  3  mai  1 86 1  a  invité  les 
compagnies  à  régler  le  service  des  sJguilleurs  de  telle  sorte 
que  la  durée  du  service  continu  de  ces  agents  ne  dépassât 
pas  douze  heures,  même  lors  de  la  transition  du  service  de 
jour  au  service  de  nuit  et  vice  versa*  La  compagnie  de  la 
Méditerranée  a  déféré  à  cette  invitation  en  ce  qui  concerne 
les  aiguilleurs  proprement  dits,  c'est-à-dire  les  agents  spé- 
cialement chargés  de  la  manœuvre  des  aiguilles  de  bifur- 
cation et  des  voies  principales  dans  les  grandes  gares.  Mais 
elle  a  demandé  en  même  temps  que  la  règle  établie  par  la 
circulaire  précitée  ne  fût  pas  appliquée  d'une  manière 
absolue  aux  agents  divers  :  facteurs,  hommes  d'équipe, 
gardes,  etc. ,  qui  peuvent  avoir,  accidentellement,  à  ma* 
nœuvrer  quelques  aiguilles  sur  les  points  où  la  rareté  de 
ces  manœuvres  ne  saurait  motiver  la  présence  d'aiguil)eui*s 
spéciaux.  Cette  distinction  a  été  acceptée  par  décision  du 
«io  juin  1868. 

Le  rapport  justifie  ainsi  l'organisation  de  tout  le  personnel  : 

«  Le  public  est  souvent  tenté  d'imputer  aux  compagnies 
«  une  tendance  excessive  à  économiser  le  personnel  et 
<(  d'attribuer  à  cette  cause  une  part  considérable  dans  les 
«  accidents. 
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a  Ce  reproche  n'est  pas  fondé.  On  serait  moins  disposé 
«  à  l'articuler  si  Ton  se  rendait  un  compte  plus  exact  de  l*or- 
«  ganisation  des  grandes  compagnies  de  chemin  de  fer. 
tf  Elles  se  rapprochent  beaucoup  plus  d'une  administration 
«  publique  que  d'une  entreprise  privée.  Les  administra- 
fc  leurs  et  les  directeurs  ont  personnellement  un  grand  inté- 
u  rët  à  éviter  les  accidents,  tandis  qu'ils  n'ont  qu'un  inté- 
«  rêt  personnel  très-faible,  très-indirect  et  tout  au  plus 
«  comme  actionnaires,  pour  une  part  insignifiante  de  l'é- 
a  norme  capital  engagé,  à  réduire  les  dépenses.  Ceux 
«  mêmes  (et  leur  nombre  est  extrêmement  petit)  qui  sont 
a  propriétaires  du  chemin  pour  une  part  importante,  savent 
(c  parfaitement,  sans  parler  de  leur  responsabilité,  que  leur 
H  propriété  serait  atteinte  plus  gravement  par  des  accidents 
«  dus  à  une  insuffisance  de  personnel  que  par  une  légère 
m  surélévation  des  dépenses  qui  couvre  l'une  et  peut  éviter 
a  les  autres.  On  peut  affirmer  que  si  l'État,  qui  a  exploité 
«  auti*efois  une  partie  des  lignes  de  Lyon  et  de  TOuest,  ex- 
«  ploitiût  aujourd'hui  les  grands  réseaux,  il  suivrait  exac- 
«  tement  les  errements  des  compagnies  et  n'augmenterait 
«  pas  son  personnel.  » 

Réseau  d'Orléans.-^  Le  réseau  d'Orléans  a  une  longueur 
de  3  697  kilomètres  dont  3  476  à  simple  voie.  Le  nombre 
moyen  des  agents  attachés  en  1 868  à  l'entretien  et  à  la  sur- 
veillance de  la  voie,  non  compris  les  ouvrier  temporaires, 
s'est  élevé  à  six  mille  neuf  cent  six,  soit  deux  hommes  à  peu 
près  par  kilomètre.  Dans  cette  catégorie  de  personnel  sont 
rangés,  sous  les  ordres  des  ingénieurs  et  des  inspecteurs  de 
la  voie,  les  chefs  de  section  et  les  chefs  de  district,  les  gardes- 
lignes  et  les  gardes-barrières,  les  poseurs  et  enfin  les  ai- 
guilleurs dont  les  postes  sont  établis  en  dehors  des  gares. 
Les  autres  aiguilleurs  ayant  leur  service  dans  les  gares  et 
leurs  dépendances,  tout  en  pouvant  être  chargés  d'une  sec- 
tion de  surveillance,  sont  rattachés  au  service  du  mouve- 
ment. 
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Rësean  de  TOnest.  —  La  longueur  totale  exploitée  au 
5i  décembre  1868  est  de  s  9 18  kilomètres  dont  io65  à 
simple  vme. 

Le  persofmiel  attaché  jnrscrvîce  d'entretien  et  de  la  sur- 
veillance est  de  six  mille  huit  cent  qiiatre-vingt-seiie  î^nts 
ou  ouvriers. 

Hésafta  du  Midi.  — Le  réseau  exploité  en  1868  était  de 
1 7^7  kilomètre  au  5i  décembre  dont  1  t66  à  aimpie  voie. 

Sur  les  Kgne»à  double  voie,  le  pereoond  des  cantonniers 
commis^onnés  varie  entre  1  et  1. 10  par  kilomètre.  Sur  les 
Mgnes  à  simple  voie  et  sur  les  embranchements,  il  reste  com- 
pris entre  0.72  et  0,88  (soit  en  moyenne  0.80). 

Ces  rapports  sont  calculés  d'après  la  longueur  rédle  des 
vmes  principales  de  drculatiou,  sans  tenir  compte  des  voies 
de  garage  et  de  service  qui  augmentent  nota^ement  la  cir- 
conscription de  chaque  cantonnier.  Le  personnel  est  chargé 
aussi  de  l'entretien  du  matériel  fixe,  des  délurés  sèches, 
des  haies  vives^  du  curage  des  fossés,  de  la  viabilité  des 
cours  et  chemins  d'accès;  il  est  fixe  et  occupé  toute  Tannée, 
mais  il  ne  suffirait  pa&  à  sa  tâche  si  Ton  n'adjoignait,  en 
temps  opportun,  à  ces  équipes  des  ouvriers  auxiliaires. 

Au-dessus  de  ces  équipes,  la  compagnie  a  placé  desohefs 
de  section,  des  conducteurs  et  des  employés  secondmres  en 
nombre  convenable. 

Le  service  des  aiguilles  emploie  quatre*  cent  soîxante- 
dix-sept  agents  dont  trois  chefs  aiguilleurs,  cent  quatre- 
vingts  aiguilleurs  proprement  dits  et  deux  cent  quatre-vingt- 
quatorze  hommes  d'équipe  aiguilleurs.  La  durée  du  service 
journalier  est  de  douze  heures  par  jour  pour  les  aiguilleurs 
et  de  quinze  heures  pour  les  hommes  d'équipe  aiguilleurs. 

Obsirvatiovî.  —  Les  règles  du  service  ne  diflèrent  d'un: 
réseau  à  l'autre  que  par  des  détails. 

Pour  l'entretien,  le  personnel  fixe  est  réduit  au  miniumm. 
Oh  lui  adjoint,  à  mesure  des  besoins,  les  auxiliaires  néces- 
ssdres. 
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La  surveillanœ  ambalaitte:  est  faite  par  des  gardes  ou 
des  cantomners:  Ce seiVice aété  supprimé  pendant  la  nuit 
sur  le  réseau  de  la  Méditerranée  ;  il  ne  semble  pas  qu'il 
Vait  enc(»*e  été  sur  le»  autres  réseaux.  Mais  sur  toutes  les 
Uguoéi-  ]Mk  mrveiiiH^ce  de  nuit,  quelle  que  soit  son  organi- 
sation,, est  suflfeante  pour  assurer  Tespacenient  des  traihs. 

Les  barrières  sont  en  général  desservies  par  des  femmes 
(le»  femmes  des*  ouvrrers  de  la  ligne) . 

Les  fldgmlleury  appartiennent  soit  à  la  ligne,  soit'aux  sta- 
tîmis.  Pour  les  Téritables  aiguilleurs,  la  durée  du  travail 
joiffu^dier  est  réduite  à  huit  henres  snr  le  Nord,  et  ailleurs 
elle  ne  dépasse  pas  la  limite  de  douze  heures  fixée  par  Tad- 
nyaistràtion; 

Les  chiffres  par  lesquels  est  définie  Tiraportance  du  per- 
aonod  des  divers  réseaux  présentent,  eu  égard  à  retendue 
des  lignes,  des  différences  qui  semblent  indiquer  que  ces 
chiffre»  n^ont  pu  été  tous  calculés  sur  les  mêmes  bases.  H 
ne  faut  donc  s'arrêter  qu*aa  résultat,  et  tous  les  rapports 
»'aocorâent  ài  reconnaître  qull  est  satisfaisant. 

tes  administradons  des  compagnies  ont  à  se  |)réoccuper 
de  deox  choses'  surtout  :  la  sdreté  de  Texplaitation  et  les 
inlérêis  des  actionnaires^  et  comme  les^  accidents  coûtent 
pitts  qfoe  nQ  rapporteraient  des  économies  de  personnel  mal 
entendues,  la  double  préoccupation  des  compagnies  a  pour 
rtsultat  une  organisation  répondant  à  ton»  les  besoins. 

XI.  —  Retards  et  accidents  ad  point  de  vue  do  service 

DIT  PBRSOMlfEL  DE  LA  LICITE. 

Les  extraits  de  rapports,  en  ce  qui  concerne  les  retards 
6i  accidents,  ne  sont  présentés  ici  que  poury  chercher  dans 
la  mesure  du  possible  des  éléments  d'appréciation  du  ser- 
vice da  personnel  de  la  ligne. 

Béseau  du  Nord.  —  Les  retards  qui  ont  affecté  le  service 
des  voyageurs  ont  été  de  deux  mille  quatre-vingt-treize 
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pour  cent  trente-sept  mille  quatre-vingt-cinq  trains,  soit 
1.5  p.  100  du  nombre  des  trains;  trois  cent  trente  et  un 
retards  ont  été  supérieurs  à  une  heure. 

Les  retards  dus  à  des  négligences  d'agents  sont  peu 
nombreux  et  ont  donné  lieu  à  des  punitions  disciplinaires 
ou  à  des  poursuites  judiciaires.  On  fait  tout  ce  qu'il  est  pos- 
sible de  faire  pour  en  diminuer  le  nombre. 

Il  y  a  eu,  en  i868,  77  tués  et  582  blessés.  Les  accidents 
imputables  à  des  négligences  des  agents  de  la  compagnie 
«ont  de  12  pour  100  en  ce  qui  concerne  les  accidents 
d'agents  et  de  27  pour  100  en  ce  qui  concerne  les  per- 
sonnes étrangères  au  chemin  de  fer.  Dans  aucun  cas,  du 
reste,  la  responsabilité  n'a  paru  devoir  remonter  aux  chefs 
de  service  ou  à  la  compagnie  elle-même.  Il  s'agit  toujours 
de  précautions  oubliées,  de  prescriptions  réglementaires 
non  exécutées.  C'est  aussi  à  des  causes  semblables  que 
doivent  être  attribuées  les  blessures  des  agents  qui  ont  été 
victimes  de  leur  propre  imprudence.  • 

Le  service  du  conirôle  a  porté  à  la  connaissance  des  pro- 
cureurs impériaux  tous  les  accidents  survenus.  Ceux  qui 
ont  donné  lieu  à  des  procès-verbaux  ont  été  l'objet  d^avis 
motivés.  Le  contrôle  a  dû,  en  outre,  dans  quelques  cas, 
adresser  à  la  compagnie  des  observations  auxquelles  il  a 
toujours  été  donné  une  suite  convenable. 

Réseau  de  l'Est.  —  Les  retards  des  trains  de  voys^eurs 
ont  été  de*  1.85  pour  100  (2.96  en  1867)  ?  ^^  rapport  n'in- 
dique pas  précisément  la  part  des  négligences  ;  mais  il  si- 
gnale que  536  réclamations  ont  été  inscrites  au  registre, 
que  65  seulement  ont  été  reconnues  fondées  et  qu'aucune 
ne  se  rapporte  au  service  de  la  voie. 

Il  y  a  eu  «83  contraventions  poursuivies,  dont  i83  ont 
donné  lieu  à  des  condamnations.  26  sont  imputables  à  des 
agents  de  la  compagnie  et  ont  donné  lieu  à  1 9  condamna- 
tions. Dans  les  26,  7  condamnations  se  rappoiient  au  rè- 
glement sur  les  signaux. 
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11  y  a  eu,  en  1868,  4?^  accidents  de  toute  nature,  dont 
1 08  dus  à  des  négligences  d'agents. 

Les  accidents  qui  ont  atteint  les  personnes  donnent  pour 
résultat  58  tués  dont  i4  voyageurs,  et  170  blessés  dont 
44  voyageurs. 

La  mort  de  1 1  voyageurs  et  les  blessures  de  3a  sont  due» 
à  leur  propre  imprudence. 

Les  agents  de  l'exploitation  sont  souvent  exposés  au; 
danger,  et  Ton  comprend  que  le  moindre  oubli,  la  moindi-e 
inattention  puissent  devenir  mortels  :  ainsi,  sur  les  â4  agents 
tués  en  1868,  on  en  compte  i4  qui  ont  été  écrasés  par  des 
trains  eu  marche,  les  uns  en  se  précipitant  à  moitié  endor- 
mis pour  faire  les  signaux  réglementaires,  et  d'autres  ea 
ne  portant  leur  attention  que  sur  un  seul  train  au  moment 
d'un  croisement.  Les  10  autres  ont  été  tués  dans  des  ma- 
nœuvres de  gares,  ou  en  travaillant  à  la  manutention  des 

colis. 

Réseau  de  la  Méditerranée.  —  Le  réseau  de  la  Méditer-^ 
ranëe  se  trouve  dans  des  conditions  difGciles  de  régularité 
à  cause  de  la  multiplicité  de  ses  lignes,  de  ses  nombreuse» 
soudures  avec  les  chemins  de  fer  français  et  étrangers,  de  la 
longueur  du  parcours  des  trains.  Un  train  ne  pouvant  ja- 
mais partir  avant  l'heure  réglementaire,  l'écart  dans  la 
marche  par  rapport  aux  itinéraires  ne  peut  jamais  être  que 
dans  le  sens  du  retard.  Un  retard  de  3o  à  40  minutes  entre 
Paris  et  Nice  est  moins  considérable  qu'un  retard  de  10  mi- 
nutes de  Paris  au  Havre. 

Pour  résumer  par  un  seul  chiffre  le  degré  de  régularité 
du  service  pendant  l'année  1868,  le  rapport  constate  que  la 
gare  de  Paris  a  reçu  9  48 1  trains  de  voyageurs  réguliers. 
Le  nombre  total  des  retaids  a  été  de  ft86  (soit  6  pour  1  o^ 
environ;  et  la  somme  des  retards  a  été  de  533  heures  3o  mi- 
nutes, soit  en  moyenne  de  54  minutes  par  train  retardé  et 
de  3  minutes  5  secondes  par  train  sur  l'ensemble. 

Pour  les  trams  express  dont  les  parcours  sont  les  plu» 
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longs  et  la  vitesse  la  plus^^aade,  aur  1 786  trains  ^entrés  à 
PariS)  il  y  en  a  eu  1 6  pour  i  oo^^en  retard  de  59  minutes  àha- 
Gun,  soit  un  retard  de  ^  minutes  et  demie  sur  l'ensemblâ. 

Ces  résultats  ne  sont  obtenus  qu'au  pidz  d'^effoirts  pep- 
sévérants  souvent  méconnus  par  le  public. 

Le  rs4)port  présente  une  analyse  très-intéressante  des 
causes  diverses  de  ces  retards  et  indique  des  mesures  dont 
on  a  commencé  Ts^plication  pour  en  réduire  le  nombre  et 
l'importance.  £n  général,  les  négligences  des  agents  y 
entrent  pour  très-peu.  On  signale  seulement  que  dane  les 
gares,  sauf  celles  où  les  voyageurs  prennent  leur  repas,  le 
personnel  pourrait  es^dier  un  peu  plus  rapidement  Jee 
trains  en  retard. 

A  la  suite  de  Tenquète  de  186a,  les  compagnies  furent 
conduites  àforcer  la  vitesse  de  marcbe  et  à  réduire  la  durée 
des  stationnementstet  des  battements  (*) .  Mais  il  fut  bienttt 
reconnu  qu'il  fallait  revenir  en  arrière  et  modérer  la  vitesse 
pour  attsurer  la  régularité. 

M  Rien  n'indispose  plus  le  publicique  fies  fluctuations.  Jl 
«  n'admet  guère  l'expérimentatifHit  en  paseille  matièM^,  et 
«  ce  qui  lui  a  été  une  fois  accordé  est  pour  lui  un  droit 
a  acquis*  La  possibilité  n'est  point  cbose  absolue;  ce  qa 
«  n'est  pas  possible  aujourd'hui  peut  Tètse  demain,  ^ans 
M  unan.««  11. importe  donc  d'exiger  4es  compagnie» ce  qui 
a  est  actuellement  et  certainement  .prati^aUe^  mais  il  fieïut 
ff  se  garder  d'aller  plus  loin.  » 

Le  nombre  des  voyageurs  atteints  par  des  accidents  te» 
186&  est  de  1.1,  dont  a  ont  péri,  mais  tous  les  deux  par 
suite  de  leur  imprudence. 

Si  le  peracmnel  actif  a  payé  eafiore  un  triste  tribut  aux 

i*}  On  appelle  €  battemfflit  »  riatervaUe  de:  temps  qa^on  wéna^ye 

entre  rheure  réglementaire  d'arriyée^^antcain  dans  une  gare  et 

rheure  de  départ  d^oo  autre  train  qui  fait  suite  au  premier  sur 

une  autre  Ifgne.  Le  battement  tend  à  assurer  ïa  correspondance. 

(JVate  da  iiecrétaire  de  la  eommimUm  des  Aniudes.  ) 
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dangers  iDhérenl&à  sa  professioa  et  Irpp  souvent  aggravés 
par  son  imprudence,  lesvayageurs  ooi  joui  d'une  immu- 
nité presque  complète..  La  sécurité  des  voyageurs  est  le  but 
vers  lequel  il  faut  tendre  avant  tout,  et  il  est  satisfaisant 
de  constater  que  ce  but  a  été  presque  campléUsment.  atteint 
pendant  Tannée  xS&S. 

le  rapport  signale  quelques  erreurs  d'aiguilleiu-s.  Gea 
oublis  n'onteu  «  aucune  conséquence  fâcheuse,  et  Xon  ne 
«  saurait  attribuer  à  un  excès  de  fatigue  quelques  fautes 
tt  inséparables  de  la  nature  buouûne*  La  répression  «  soit 
«  disciplinaire^  soit  judiciaire  de  ces  fautes  fait  toujours  à 
a  ces  considérations  une  part  indulgente^  La  crainte  d'une 
«  répression  modérée  est  salutaire,  elle  tient  en  éveU*  Meôs 
ft  la  crainte  d'un  châtiment  trop  sévère  entretient  l'esprit 
c  dans  un  état  de  tension  et  de  préoccupation  excessives  et 
«  constitue  par  cela  même  un  danger*  » 

Réseau  d'Orléans. —  Le  rapport  sur  le  réseau  d*Orléans 
ne  constate,  pour  les  trains  de  voyageurs,  que  les  retards 
d'une  demi-heure  ou  plus.  Ils  ont  été  de  a.â3  p.  loo  seu^ 
lement  pour  les  trains  express  et  de  o«66  p.  loo  pour  les 
diverses  natures  de  trains.  £n  1867,  le  chiffre  pour  l'en- 
semble avait  été  de  0. 77. 

11  n'y  a  pas  eu^  en  1 868,  de  voyageur  tué»  8  ont  été  blessés 
par  suite  d'accidents  de  trains,  dont  2  seulement  sont  le  ré- 
sultat de  fautes  commises.  Il  y  a  eu^en  outre,  i&  agents  et  8 
personnes  étrangères  au  chemin  de  fer  blessés,  mais  ces  acci* 
dents  sont  dus  presque  tous  à  des  imprudences  des  victimes» 

Â  considérer  les  accidents  d'exploitation  sans  atteinte. 
pour  les  personnes,,  le  rapport  signale  en  outre  12  avaries 
de.la  voie,  10  voitures  ou  bestiaux  rencontrés  par  les  trains 
et  60  fausses  manœuvres  de  gares  (aiguillage  et.  signaux 
mal  compris,  etc.  ) . 

Jtteeaa.  de  rOuesL —  Les  retards  de  plus  de  lâ  minutes 
pour  las  trains  de  voyageurs  ont  été  d'un  peu  moins  de 
1  p.  100  pour.les  express,,  de  o.So  j)«  100  environ  pour  les 
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trains  omnibus  et  de  0.80  p.  100  pour  les  trains  mixtes.  Le 
service  a  donc  été  fait,  sous  ce  rapport,  dans  des  conditions 
convenables;  le  contrôle  a  demandé  cependant  des  amé- 
liorations sur  les  embranchements. 

Il  y  a  eu,  en  1868,  1 1 1 1  accidents,  en  comptant  non- 
seulement  ceux  suivis  de  mort,  blessures  ou  contusions 
(356) ,  mais  encore  tous  les  accidents  de  trains,  avaries  de 
matériel  et  autres,  qui  n'ont  pas  eu  de  conséquences  fâ- 
cheuses pour  les  personnes  (755). 

Les  accidents  qui  ont  fait  des  victimes  ont  coûté  la  vie  à 
45  personnes  et  en  ont  blessé  3 «3,  savoir  :  5  voyageurs  tués 
et  6 1  blessés,  24  agents  de  la  compagnie  tués  et  268  blessés, 
1 6  personnes  étrangères  à  la  compagnie  tuées  et  3  blessées. 

Presque  tous  les  accidents  de  personnes  sont  dus  à  leur 
propre  imprudence.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  les  218 
procès-verbaux  transmis  aux  procureurs  impériaux  n'ont 
donné  lieu  qu'à  57  condamnations. 

9  voyageurs  ont  été  blessés  par  des  collisions  de  trains 
et  3  par  des  pierres  lancées. 

Parmi  les  765  accidents  qui  n'ont  pas  atteint  les  per- 
sonnes, on  compte  i4i  déraillements  dans  des  manœuvres 
de  gares  et  1 0  en  marche  ;  86  collisions  en  gare  et  3  en 
marche;  59  incendies,  dont  48  d'herbes  des  talus;  21  ani- 
maux tués  sur  la  voie. 

Les  accidents  que  nous  venons  d'énumérer  supposent, 
une  partie  du  moins,  des  fautes  de  service.  Mais  aucun 
accident  de  train  en  pleine  marche  n'a  pu  être  imputé  au 
mauvais  état  de  la  voie. 

A  l'égard  des  animaux  tués,  le  rapport  fait  remarquer 
que  quelque  soin  qu'on  apporte  à  l'entretien  des  clôtures, 
on  n'aiTivera  pas  à  les  mettre  en  état  de  résister  aux  at- 
teintes des  bestiaux  laissés  en  liberté  dans  les  prairies  qui 
bordent  les  chemins  de  fer,  et  comme  les  propriétaires  trou- 
vent onéreuse  l'obligation  de  les  garder  à  vue,  les  introduc- 
tions de  chevaux  et  de  besiiaux  sur  la  voie  sont  fréquentes. 
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«  Leur  rencoDti'e  par  les  trains  n'a  pas,  très-beureuse- 
«  ment,  occasionné  d'accidents  autres  que  des  avaries  de 
H  matériel;  mais  il  n'en  est  pas  moins  important,  dans 
a  rintérèt  de  la  sécurité  du  service,  de  les  prévenir  autant 
m  que  possible.  Des  procès-verbaux  de  contravention  sont 
«  donc  dressés  soit  par  les  commissaires  de  surveillance 
c  administrative,  soit  par  des  agents  assermentés  de  la  voie 
«  contre  les  propriétaires  de  tous  les  animaux  trouvés  dans 
•  l'enceinte  du  chemin  de  fer.  Mais  ces  procès-verbaux 
«  restent  trop  souvent  sans  efifet,  la  jurisprudence  des  con- 
«  seils  de  préfecture  n'étant  pas  encore  parfaitement  fixée 
Q  sur  la  suite  dont  ils  sont  susceptibles.  » 

M.  Duparc  a  dû  proposer  à  l'administration  supérieure 
de  déférer  au  conseil  d'État  plusieurs  de  ces  arrêtés  (réta- 
blissement de  treillage ,  sans  amende ,  pas  de  condamna- 
tion, sous  prétexte  de  résistance  insuffisante  de  la  clôture). 

u  II  ne  faut  pas  oublier,  dit  M.  Duparc,  que  les  nou- 
«  veaux  chemins  de  fer  poun*ont  ne  pas  être  bordés  de 
«  clôtures  et  que  dans  cette  situation  on  ne  saurait  les 
fc  soustraire  à  l'invasion  des  bestiaux  qu'en  posant  en  prin- 
tt  cipe  que  le  seul  fait  de  la  présence  d'un  cheval  ou  d  un 
«  bœuf  sur  la  voie  de  fer  constitue  une  contravention  à  la 
«  charge  de  son  propriétaire.  » 

Réseau  du  Midi.  —  Les  retards  des  trains  à  leur  arrivée 
à  destination  ont  été  assez  considérables  du  mois  de  juin  au 
mois  d'octobre;  ils  se  sont  élevés  à  5o  p.  loo  du  nombre 
des  trains  en  circulation.  Ces  retards  ont  eu  pour  cause 
principale  Taffluence  des  voyageurs  et  lattente  des  trains 
des  lignes  étrangères.  Us  ne  sont  imputables  que  pour  une 
faible  part  au  personnel  et  à  Torganisation  de  la  compagnie 
du  Midi. 

U  y  a  eu  262  accidents  en  1868,  dont  75  dus  à  la  négli- 
gence des  agents  de  la  compagnie.  i38  n'ont  affecté  aucun 
trsdn. 

Ces  accidents  ont  occasionné  la  mort  de  1 9  personnes  et 

À-inaies  des  P.  et  Ch,  Hêvoires.  —  Tevs  m.  i 
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166  blessures,  aiûsi  répaities  :  i-  toyagear  tué,  72  blessés  ; 
i8  agents  et  aatres  tués,  94  bteiisés» 

On  doit  mettre  au  compte  des  négligences  des  agents  de 
la  compaguie  le  voyageur  tué  et  71  blessés.  Lf»  Mesmntes 
ont  étét  en  général,  sans  giavité. 

Sur  les  s6s  accidents,  5  soikt  dus  à*des  ébouieaieatSt  9  «us 
neiges,  aux  brouillards  et  aux  iiM)iidations,  aucun*  n'a  eu 
pour  cause  le  mauvais  état  de  la  voie* 

Les  règlements  relatife  au  personnel  de  la  voie  sont  en 
général  observés  avec  une  grande  ponctnalké,  et  les  agents 
aux  divers  degrés  de  la  hiéi*arciiie  paraiasral  bien  dfaâ- 
plinés. 

La  ooaipagnie,  de  son  côté,  est  auxtoiée  pour  eux  d'une 
grande  bienveill^mce.  «  Elle  a  créé  pour  les  agents  et  ou^ 
«  vriers  de  la  voie*  coaune  pour  ceux  des  autres  servioes^ 
n  plusieurs  instiialions  de  la  plus  haute  moralité,  qui  pné^ 
a  sentent  le  double  avantage  de  développer  en  eux  le  sen~ 
«  timent  de  la  famille  et  de  les  attacher  davantage  à  la 
(r  compagnie  qui  les  emploie.  » 

ObiervaUmê.  —  Les  rapports  ne  font  pas  tons  reasortâr 
rinfluence  des  agents  des  compagnies  sur  les  retaids  et  ac- 
cidents, ni  les  plaintes  auxquelles  leur  service  a  donné  lieu 
de  la  part  du  public. 

Tout  cependant  fait  supposer  qa'H  n'y  «  pas  beaoeoap 
de  reproches  à  faire  au  personnel  de  In  ligne  quant  aux 
retards»  De  fausses  manœuvres  d'aiguiiles,  des  signaux  msà 
faits  ont  occasionné  quelques  acmdents^  mais  aucun  ne  pa«* 
rait  devoir  être  imputé  au  mauvais  état  de  la  voie. 

Les  agents  des  compagnies  ont  été,  en  général,  les  p^e* 
mières  victimes  de  ieœs  fautes  et  de  leur  impradence,  dl 
les  voyageurs  n'ont  été  frappés  que  dans  une  mesure  beu*- 
reusement  très-*faible  ;  le  tableau  suivant,  dans  lequel  on 
ii'a  relevé  que  les  tués,  le  montre  dadremenC 
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Les  appréciations  des  rapports  ne  sont  pas  toutes  rame- 
nées à  une  commune  mesure.  Cela  est  sensible  surtout  pour 
les  retards  des  trains.  Il  faut  reconnaître  Jaîîlews  qu'il 
n*est  pas  facile  de  comparer  le^  résultats,  surtout  en  raison 
des  différences  dans  la  longueur  des  parcours,  qui  est  un 
des  facteurs  les  plus  influents.  En  groupant  les  trains  et  les 
retards  par  catégorie  de  longueur  de  parcours  et  par  nature 
de  train,  on  pourrait  sans  doute  arriver  à  une  appréciation 
plus  exacte.  Elle  ne  le  serait  cependant  pas  absolument, 
parce  que,  aux  jonctions,  les  trains  de  long  parcours  ré- 
agissent sur  ceux  de  parcours  moindre.  Nonobstant,  il  sera 
certainement  possible  de  poser  des  règles  utiles,  ne  serait- 
ce  qu'en  fixant  exactement  le  point  de  départ  des  retards 
à  compter. 

Les  réflexions  qu  a  suggérées  à  Tùn  de  MM.  les  inspec- 
teurs généraux  du  contrôle  la  rencontre  d'animaux  par  tes 
trains'tendent  à  montrer  que  les  dispenses  pour  la  pose  des 
clôtures  ne  doivent  être  données  qu'avec  mesure,  et  que 
l'économie  qu'on  pourra  réaliser  sur  cet  article  de  la  con- 
struction ne  sera  peut-être  pas  aussi  considérable  qu'on 
l'avait  supposé  en  rédigeant  la  loi  du  i  a  juillet  1 865. 
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Xn.  —  QDSSTIOIIS  de  MATéRIKL   ROULANT  ET  DE  MOUVEMEUT 
QUI  PEUVENT  INFLUER  SUR  LA  CONSTRUCTION. 

Réseau  du  Nord.  —  Lpcomolives.  —  La  compagnie  pos- 
sédait, à  la  fin  de  1868,  762  locomotives  qui  se  subdivisent 
de  la  manière  suivante  : 

â85  machines  à  voyageurs,  dont  i3o  à  roues  indépen- 
dantes et  1 55  à  4  roues  couplées. 

402  machines  à  marchandises,  dont  aSS  à  6  roues  cou- 
plées, 149^8  roues  et  20  à  roues  couplées  en  deux  groupes. 

65  machines  de  gares.  ' 

i34  machines  ont  été  munies,  en  1868,  d'un  frein  spé- 
cial, à  la  main  du  mécanicien,  permettant  de  proUterpour 
l'arrêt  de  leur  poids  total.  Lei  nombre  des  machiné^  sur 
lesquelles  ce  frein  est  installé  maintenant  est  de  376,  218 
machines  à  voyageurs  et  i5i  à  marchandises. 

On  a  commencé  aussi  l'application  du  système  à  vis  pour 
l'emploi  de  la  contre-vapeur.  Jusqu'à  présent  i44m^hines 
seulement  ont  été  pourvues  de  cet  appareil,  savoir  :  3  ma- 
chines à  voyageurs  et  9 1  à  marchandises. 

On  n'a  pas  continué  les  essais  faits  avec  l'appareil  à  air 
comprimé  de  M.  Bergue. 

Véhicules,  —  La  proportion  *des  wagons  à  freins  est  de 
43  p.  100  sur  les  voitures  à  voyageurs,  16  p.  100  sur  les 
wagons  à  marchandises  et  ig  p.  100  sur  Teusemble. 

On  a  ajouté  des  ressorts  I^peyrie  aux  freins  des  voitures 
à  voyageurs. 

Les  fourgons  lestés  qui  suivent  immédiatement  les  ma- 
chines  sont  tous  munis  d'un  frein  à  contre-poids  et  à  dé- 
clanchement  qui  peut  être  mis  en  tiction  de  la  plate-forme 
même  de  la  machine  à  l'aide  d'une  corde  ;  c'est  un  supplé- 
ment de  12a  1 3  tonnes  placé  à  la  disposition  du  mécani- 
cien et  qui,  joint  aux  freins  de  la  machine  et  du  tender, 
lui  assure  des  moyens  très -puissants  pour  enrayer  immé- 
diatement. 
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MauvemenL  —  Les  conditions  de  vitesse  sont  restées 
comme  par  le  passé  comprises  dans  les  limites  ci-après  : 


I.  Traint  express 

3.  Partie  direete  des 'trains  ordinaires. 
S.  Trains  omnibos ' .  . 

4.  Trains  de  marchandises 
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Très-peu  de  trains  sont  omnibus  sur  tout  leur  parcours, 
de  sorte  que  sur  le  parcours  total  la  vitesse  des  trains  ordi- 
naires participe  des  vitesses  2  et  3. 

Réseau  de  TEst. — Locomotives.  —  La  compagnie  possé- 
dait au  3i  décembre  1868,  887  machines,  se  répartissant 
comme  il  suit  : 

5^3  machines  à  voyageurs,  dont  1 38  à  roues  indépen  • 
dantes  et  d54  à  roues  couplées. 

4i4  machines  à  marchandises,  dont  371  à  6  roues  cou- 
plées, 41^8  roues  et  a  du  système  Hûrock  avec  tender, 
pouvant  fonctionner  comme  moteur,  en  utilisant  la  vapeur 
de  la  machine. 

3 1  machines  de  gare. 

L'importance  toujours  croissante  du  trafic  et  les  rampes 
considérables  que  présentent  les  nouvelles  lignes  du  réseau 
ont  fait  ressortir  l'insuffisance  de  force  et  surtout  d'adhé- 
rence des  machines  à  roues  indépendantes  pour  les  trains 
un  peu  lourds.  On  ne  construit  donc  plus  guère  que  des 
machines  mixtes  et  des  machines  à  marchandises  à  4^  6  et 
8  roues  couplées. 

La  compagnie  de  l'Est  est"  entrée  largement  dans  cette 
voie;  elle  a  transformé  s4  machines  à  roues  libres  en  ma- 
chines mixtes.  Le  seul  type  de  machines  à  roues  libres  con- 
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serve  en  principe  est  celui  de  Grampton,  affecté  au. service 
des  trains  express. 

L'emploi  perfectionné  de  la  contre-vapeur  était  adapté 
au  3i  décembre  1 868  sur  le  chemin  de  fer  de  VEst  à  3 1  ma- 
chines destinées  à  circuler  sur  les  fortes  rampes  (maximum 
d'inclinaison  0.016).  La  compagnie  fait  en  outre  pourauivre 
dans  ses  ateGers  la  transformation  successive  de  ses  an- 
ciennes machines  à  marchandises. 

Véhicul»*  —  Le  nombre  de  véhicules  munis  de.  freins  est 
de  3o  p.  1:00  des  wagons  ou  voitures  de  la  grande  vitesse 
et  de  10  p.  100  des  wagons  du  service  des  marchandises. 

Le  système  de  freins  le  plus  généralement  employé  sur 
le  réseau  de  l'Est  est  ^encore  celui  &  vis.  Gomme'Oe  frein 
n'agit  pas  très-rapidement,  la  compagnie  a  eu  cecouis  au 
frein  Stiknan  qu'elle  a  appliqué  à  six  oenls  voiltuss  -on 
uvagoDs. 

Dans  ce  frein  »  les  deux  sabots  conjugués  sont  serrés  conire 
les  roues  au  moyen  d'un  coin  descendant  verticalemeDt 
entre  eux  et  que  Ton  manœuvre  au  moyen  d'uae  vis  à*  plu- 
sieurs filets.  Cette  vis  porte uii  volant  assezlpurâ  qu'il sufih 
de  lancer  dans  un  zseos  ou  dans  l'autve  pour  produire  rapi- 
dement le  senrage  du  le  desserrage.  Ge  frein  fonctioime 
bien. 

Le  frein  automoteur  proposé  par  M.  Guérin  avail;  été  ^- 
pliqué  par  la  compagnie  de  l'Est  à  quatre  ceot  vâiicules. 
Mais  plusieurs  .accidents  ayant  paru  démontcer  l'insoni- 
saaèe  de  ce  frein ,  iioUuamteo4  à  la  .descende  des  fortes  penteai 
et  des  difficultés  de  manœuvre  l'ayant  fait  interdiie  sur 
certains  réseauix  âlnuigers,  la  compagnie  a  |»is,  en  1867, 
le  parti  de  renoneer  à  son  >  en^oî . 

Dans  lamème  année,  MIL  Lefebvre  et  Dooaté  {fféseatèrent 
nn  autre  système  de  frein  automoteur  qui  a  paniexempt  des 
ÎDConvénients  reprochés  à  «elui  de  M.  Guérin«  On  l'essaya 
d'abcyrd  dans  les  ateliers,  puis  sur  des  wagons  en  circula* 
tîon,  enfin  la  compagnie  se  décide  mùotenant,  d'après  les 
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bms  rémàtàto  de  ces  essais,  à  construire  dix  wagons  armés 
du  frein  nouveau,  afin  de  le  mettre  au  service  régulier* 

IL  TboyofI  trottve  le  système  des  fr^s  automoteur^  très- 
logique;  son  ai^lication  peut  créer  Jine  grande  puisssooe 
d'arrêt.  Si  on  réussissait  enfin  à  l'appliquer  couramment^ 
eetta  solution  se  coml^neratt  de  la  manière  la  plus  heureuse 
avec  l'emploi  de  la  cocttre^vapeur^ 

léaeaa  de  la  lIédiierra]iée.--i*ocMtoltoe«.  -^  Au  i"^  jan- 
mr  18689  la  compagnie  possédait  mille  deux  cent  quatre» 
vîd^^ocise  locomotives;  cent  dix  qui  étaient  en  construc- 
tion oM  été  livrées  pour  la  plus  grande  partie  dans  le 
courant  de  l'année. 

tes  deux  pmnte  essentiels  à  signaler  an  aujet  des  loeo* 
nwâves  sont  :  i""  l'abandon  en  principe  de  la  machine 
Cdmipton  pour  la  traction  des  express*;  it"*  l'adoption,  mais 
senimeiit  pour  qudques  lignes  à  très-fortes  nmpe»  et  à 
tmîns  lourds^  de  machines  à  huit  roues  couplées. 

On  a  vanté  la  stabilité,  l'entretien  économique  et  le  cbifire 
élevé  de  paroours  annuel  de  la  machine  Grampton,  par  suite 
de  la  lenteur  du  mooveinent  du  mécanisme*  Cette  lenteur 
est  elle-même  la  conséquence  du  grand  diamètre  des  roues 
motrices.  Ces  avantages  sont  réels»  mais  ils  ne  sont  otite- 
nos  qu'au  prix  d'un  inconvénîefit  plus  ou  moins  grave.  Les 
grandes  roues  motrices  placées  au  delà  d«  la  chaudière,  et 
par  suite  loin  du  centre  de  gravité  général,  ne  peuvent  re- 
oeroir  qu'une  fraction  limitée  et  souvent  insuffisante  de  la 
dumgpj  de  aorte  que  l'adhérence  &it  défaut^  de  là  un  dé«- 
BUtfvage  très-parasseux  et  des  pertes  de  temps  trè&*sensîble8 
pour  les  expresa,  dont  les  arrêts  sont  rares,  il  est  vrai,  mais 
dont  la  marche  est  si  serrée.  Le  degré  de  gravité  de  ces  dé^ 
tetedépCDd  des  cmditions  et  tracé  et  de  charge  des  trains. 
LoBsque  le  défaut  d-adhérence  «at  &ible,  «on  peut,  comme 
OD  l'a  fait  snr  le  Nord,  aj^querun  lesta  rtarrière  des 
diAsBis;  mus,  sur  laMéditerranûtetioet  espédîe0t«erait  io- 
sMEsautt  le  poids «tlairttesae des  tnnns  express  exigeant 
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jenfin  la  coodeosatimide  la  vapeur  tpii  est  le  point  âed^9»i 
idu  fonclionaemeiit  de  rinjecteor  fiîffard.  ne  s'opère  plas  à 
isaoae  de  réiévatîoh  de  la  température  4e  .la^vapeur «et  Ta^ 
limentation  est  sospoodue. 

Ces  inconvénients,  qui  aboutissaient  à  «me  Yérteahie  in»- 
poasibilité,  ont  eu  leur  solution  daoB  remploi  de  ia  oontre- 
^vapeur^  devenœ  aujourd  ihui  u»nt  à  âôt  pratique. 

Le  procédé  consiste  à  injeder  diieoteaoent  dans  TédHi^ 
peownt  de  F  eau  et  de  la  tvapean  GelieHB  empêche  l'aslmos^ 
phèr^  de  la  boite  à  fumée>de<3*introduire  dans  les  cylmdras; 
Teaa,  en,  se  vaporisant,  absorbe  de  ia  chaleur  et  limile  l'élé- 
vation de  la  lempérsInflB  et  de  la  ipiBBsion. 

L'exemple  donné  au  chemin  deier  do  Nord  de  l'Espagne 
ja  éveillé  l'attention  de  ix>utes  les  compagnies  françaises, 
mais  aucune  ne  Ta  suivi  avec  plus  d'iatelligence,  de  i-és^ 
lution  et  d'esprit  progressif  <fue  celle  de  la  Méârterrattée  qai 
en  a  déjà  fait  l'application  à  onze  cent  huit  miacbînes  ea 
1 868,  et  coiiipCait  en  mtonir  les  autres  machines  dans  Isa 
jûx  premiers  mais  de  18&9» 

La  compagnie  de  la  Méditerranée  a  rendu  les  deiis  adU 
missions  d'eau  ot  de  vapeur  in  dépendantes  et  a  appëçié  te 
mouvement  à  vis  au  levier. 

Ckemim.ù  forttsrumpn»  — i)euaE  systèmes  sont  en  pré- 
sence pour  la  traversée  des  grandes  chaises;  dans  l'on,  le 
tracé  s'enfonce  profondément  dans  le  massif,  évite,  mmsam 
prix  d'immeoses  travaux,  les  rampes  et  les  courbes  exœs^ 
sivestet  échappe  à  Ja  région  desn^ges,  dans  lacpieUe'rë» 
gnent  les  toormeates* -Dsos  l'ajuire,  <}ui  accepte  ces  inooDr 
vénients  en  vtie  de  Ténorme  éconmne  réalisée  dans  ia 
comatructioa,  le  ^^hemin  feanishct  tes  cols  eomme  les  irautet 
ordinaires.  Qooiqa  on  iaase,  qudqoe  soit  te  mode  de  trac* 
lion,  adopté,  la  vitesse  est  .nécesaaimQeBC  très*iinitée,t«iit 
i<kd6sceateM(|u'àlaiQmo&l;e.aur  teslaviea  kidioaiBons  ;  à 
Ja  descente  par  précaution;  k  ia  reaiKHtte  pour  augmenter 
Veffort  de  iraotiontdispfiiK^.iit  par  suite  :1a  diarge  lemœ- 
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qaée  et  atténuer  d-aatazit  rroQuence  de  poids  mort  *du  mo* 
teur. 

Mais  CD  augmentant  ainsi  la  cbarge  remorquée  pnr  la  ré- 
duction de  la  vitesset  on  aett«*ouv6  en  préaaice  d  nne  autre 
difficulté,  l'insuffisance  possible  de  Tadhérence  ;  de  là  des 
artifices  esssyés  pour  y  soppléer. 

Sfiiéme  FeiL  —  Les  gouTernements  français  et  itniksQ 
ont  aatorisé  M.  Feli  à  établir  snr  la  rente  du  mont  Cesis 
■D  spteimen  du  système  qui  perte  son  nom  et  est  carac* 
térisé  par  un  rail  central  très-saillant  sur  lequel  des  roues 
korizontales  placées  sous  la  machine  et  recevant  coaune  les 
nmes  partantes  le  raouiremeat  dn  mécanisme,  dé¥elQ|>pent 
nous  Faction  d^une  pression  graduée  à  yolonté  au  moyen  de 
ressorts,  le  complément  d'adhésion  nécessaire.    , 

L'inclinaison  des  rampes  va  jusqu'à  o.ofiâ,  le  rayon  des 
amrbes  descend  à  4o  mètres  ;  faute  d'espace,  la  laiigeur  de 
b  voie  a  été  réduite  à  i«o5. 

On  a  essayé  succ^Bsivapent  des  madiines  à  4  cylindres 
agissant  séparément  deux  par  deux  sur  les  roues  d*adhé- 
mce  et  sur  les  roues  portantes,  puis  des  madiines  à  s 
cylindres  seulement  mettant  en  mouvement  les  s  systèmes 
de  itmes  en  môme  temps.  Les  ruptures,  malgré  Ténormité 
des  équarrissa^es,  ont  été  fréquentes  dans  ce  dernier  cas. 
On  reviendra  donc  dans  les  nouvelles  machines  aux  4  cy^ 
lindres  et  Ton  s'en  trouvera  bien. 

Chaque  véhicule  a  ses  deux  freins  agissant  l'un  sur  les 
mes,  l'autre  sur  le  rail  central,  pour  modérer  la  vitesse  à 
la  descente  ou  se  prémunir  contre  la  mardis  en  dérive  en 
cêb  de  ruptufe  d'attelages  à  la  xemente.  Ces  attelages,  an 
surplus,  sont  trè»-rohusiea« 

JL'exploitation  de  cette  petite  ligne  a  été  soumise,  dès  ses 
ièébnts,  à  de  rudes  ^reniHiS  par  suite  des  pluies  torren*- 
lîeUes  de  l'été,  mais  elle  a  ininchi  sanà  encombre  l'hiver 
qui  lui  a  épargné,  ses  pb»  fréquentes  rigoeurs.  Le  service 
a  présenté  une  régularité  satisfaisante,  sans  accidents  se- 
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lieux  et  sans  autres  retards  que  ceux  qu'ont  occasionnés 
les  avaries  des  machines.  Les  galeries  couvertes  construites 
fort  légèrement  et  interrompues  au  faîte  pour  iassurer  la 
ventilation  ont  bien  résisté,  grâce  au  peu  d'abondance  des 
neiges. 

Élever  la  locomotive  à  l'altitude  de  s  200  mètres,  fran* 
chir  les  Alpes  avec  un  tracé  aussi  tourmenté  que  celui  d'une 
route  rectifiée  seulement  çà  et  là,  le  faire  avec  régularité, 
avec  une  sécurité  complète,  c'est  assurément  un  tour  de 
force. 

Il  faut  rendre  justice  à  la  hardiesse  de  M.  Fell,  au  mérite 
de  beaucoup  de  détails  d'exécution,  au  dévouement  du  per- 
sonnel, à  la  grandeur  du  résultat.  Mais  faut-il  y  voir  une 
sanction  pratique  du  système? 

Après  comme  avant  ce  succès  relatif,  auquel  il  faut  ren- 
dre hommage,  les  objections  restent  les  mêmes.  Ces  objec- 
tions sont  indépendantes  de  la  rigoureuse  possibilité  du 
système.  La  locomotive  nous  semble  complètement  dépaysée 
sur  des  rampes  de  0.  o85,  même  bien  au-dessous  de  ce  points 
et  cela  d'autant  plus  que  ces  rampes  si  outrées  coïncident 
avec  des  courbes  d'une  raideur  également  excessive. 

Système  Àgudio.  —  Dans  les  conditions  de  configuration 
du  terrain,  qui  imposent  à  la  locomotive  de  semblables 
tracés,  la  traction  par  machine  fixe  sur  des  plans  inclinés  à 
très-fortes  pentes,  faciles  à  appliquer  sur  le  relief  du  sol, 
parait  infiniment  préférable.  M.  Agudio  a  demandé  l'auto- 
risation d'établir  le  système  dont  il  est  l'inventeur  en  re- 
gard de  celui  de  M.  Fell.  Il  franchirait  ainsi  d'un  seul  bond, 
avec  une  inclinaison  de  o.ao  et  même  plus  les  700  mètres 
de  différence  de  niveau  entre  Lauslebourg  et  le  sommet  du 
col.  S.  Exe.  le  ministre  a  bien  voulu  accorder  à  cet  ingé- 
nieur une  subvention  considérable,  et  la  compagnie  de  la 
Méditerranée  s'est  associée  de  son  côté  à  cette  marque  d'in- 
térêt. Il  est  à  désirer  que  cette  grande  expérience  soit  faite 
le  plus  tdt  possible. 


* 
\ 
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Chemin  de  la  Croix-Rousse.  —  L'exploitation  si  active  du 
plan  incliné  à  o.i65  de  la  Croix-Rousse  n'a  donné  lieu  à 
aucun  accident  grave.  Les  freins  à  grappins  qui  doivent 
fonctionner  automatiquement  en  cas  de  rupture  du  câble, 
sont,  conformément  aux  règlements,  l'objet  d'une  vérifica- 
tion journalière  de  la  part  des  agents  du  contrôle.  Tous  les 
quinze  jours. on  provoque,  en  détendant  le  câble,  la  chute 
des  freins  ;  le  câble  lui-même  est  soumis  à  des  épreuves 
périodiques  d'autant  plus  fréquentes  qu'il  a  fait  un  service 
plus  prolongé.  Faites  d'abord  tous  les  quinze  jours,  elles 
sont  renouvelées  ensuite  toutes  les  semaines,  à  moins  que 
la  compagnie  ne  préfère  alors  remplacer  le  câble  pour  évi- 
ter ces  épreuves  si  répétées  qui  ne  peuvent  être  faites  que 
pendant  la  nuit. 

La  durée  du  câble  varie  de  onze  à  quatorze  mois. 

Deux  accidents,  sans  aucune  gravité  d'ailleurs,  ont  été 
causés  par  des  portières  restées  ouvertes  et  sur  lesquelles 
les  voyageurs  s'appuyaient.  Pour  prévenir  les  accidents  de 
ce  genre,  la  compagnie  a'^  appliqué  récemment  à  ses  voi- 
tures un  système  qui  permet  au  conducteur  de  fermer 
d*un  seul  coup  toutes  les  portières  d'un  même  côté  d'une 
voiture. 

Les  voitures  à  impériales  ont  été  remplacées  par  un  type 
beaucoup  plus  simple. 

be  personnel  se  compose  de  33  personnes,  i  chef  d'ex- 
ploitation, 2  agents  pour  la  voie,  9  pour  la  traction,  a  1  pour 
le  mouvement. 

Ce  chemin  transporte  annuellement  2  3oo  000  voyageurs 
et  un  grand  nombre  de  charrettes. 

Comme  spéculation,  le  plan  incliné  de  la  Croix-Rousse 
donne  de  médiocre  résultats,  mais  il  rend  à  la  population 
lyonnaise  des  services  fort  appréciés. 

Si  l'administration. ne  s'est  jamais  départie  de  la  pm- 
dence  que  lui  impose  la  responsabilité,  elle  s'est  prêtée  ré- 
solument à  l'application  des  conceptions  les  plus  hardies. 
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lorsqu'elles  lui  ont  para  entourées  de  garanties  complètes 
de  sécurité» 

Le&  chemina  de  la  Groix-Pouss&et  dumont  Ceois  le  pr^Mb* 
y%nu  Nulle  part  des  chemins  de  fer  m'ont  été  exécutés  dans 
des  conditions  aussi  hardies  et,  au  point  de  vue  de  la  sécur- 
rité,  la  succès  est  compleu. 

Il:va<sana  dire^  d'ailleurs^  que  le  mérite  de  ce  succès  ap!^ 
partientaux  inventeuns,  et  que  l'administiation  ne  peat  eaoL 
revendiquer  qu'un,  le  seul  qui  soit  dans  son  rôle,  celai 
d'avoir  s^ppréeié  sainement. les  choses^  engagé  sans  hési- 
tation sa  responsabilité. 

Réseau  d'Orléans. — XoMmoâvd*. -^  Le  matériel  moteuc 
eomprenait,  au  3i  décembre  1868^  7S9  machines  loeomo;^ 
tives,  savoir  :  ig3  à  voyageurs,  221  mixtes^  291  à  mar- 
chandises et  ao- pour  le  service  desgares^. 

Dans  le  courant  de  i8€8v  la  compagnie  a  expérimenté 
sur  ses  lignes  à  fortes  pentes^  la  machine  le  Cantol,  loca«> 
motive  à  dixreues  couplées  et  à  deux  cylindres  munis  dus 
frein  à  couti'e-vapeur,  avec  lequel  (m  peut  r^ler  la  vitesse 
sans  recourir  aux  freins  des  wagons*  La  puissance  de  cette 
machine  est  tdle  qu'on  peut  remarquer  le  train  le  plu» 
lourd  que  comportent  les  attelages  du  matériel  français^ 
C'est  le  piemier  exemple  de  cinq  essîeiix  parallèles  couplés 
et  commandés  par  deux  cylindres.  Une  disposition  parika^ 
lière,  qui  permet  aux  essieux  de  se  déplacer  latéralement, 
£su:ilite  le  passage  dans  les  combes  de  faible  rayon* 

Une  deuxième  machine  de  même  modèle  est  en  voie  de 
construction*. 

Parmi  les  perfectionnemaita^  apportés  ou  contiaués  esÈ 
1868  au  matériel  moteur,  on:  peui  mentionner  : 

1°  L'établiasemait  de  freina  iucoinâpe^vapetir  sur  un  gcead 
nombre  de  machines  ayant  à.  circuler  sur  les  sections  acd^ 
dentées  ; 

2''  Le  ehaAgem«nt  de  mairofae  à.  lâs  complètement  indé»- 
pendant  du.frein^  à-contre-vapeur  et  pai*  lui-même  préciom 


^ 


GHBliLN&  DE  fCft. 


63 


pour  le  iDécanicisn;,  qut  peutalcira  à  coup  sûr,  eiDcasr  d'ob- 
stacle imprévu,  battre  contue-i^peuF; 

ô'^Le  tma  à^coiktre-vapear  adopté  sur  lailigne  de  Liaiours. 

IftMMpaniAni*  -^  La  vUtsse  des  tnains  a  été  réglée  comme 
il  suit  : 


«i*«*— «avA^i****» 


i«*i 


Pour  las  trains  eipross 

Pour  les  traini  omnibos l  »  . 


VITBSSE   A  L'BECRE 
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'  Réseau  de  FiNest--*- ^oaNDolives. — Le  matériel  moteur 
se  eomposah,  a»  s*'' janvier  l'868,  de  63o  locomotives' des 
types  SDÎvanla  :  Sq  à.  rooes  indépeDdantes,  520'  à  quatre 
rooes  couplées,  si58  à.  six  roues  coupjéee  et  ao  pour  le  ser^ 
¥iee  des  gares4  Ce  matériel  est  employé  sur  le  nouveau  ré- 
seau comme  sur  i'ancieii. 

La  Gompagase  n'a  pas  établi  de  distinctlDu  entre  les  ma- 
chines destinées  aux  traâns  de  voyageurs  et  celles  des  trains 
de  marcbandises..  Les  machines  à  six  roues  couplées  sont 
toutefois  plus  particulièrement  destinées  aux  trains  de  mar- 
cbandEses.  Quant  aux  machines  à  quatns  roues  couplées, 
elles  font  un  très-bon  service  même  dans  les  trains  ex- 
press, dont  la  vitesse  est  maintenue  du  reste  d&ns  ées  M- 
iwteft  modérées. 

Howviment.  --  Les  vitesses  des  trains  sont  comme  sait  : 


kitomètm. 
Traint  eipreMi  .  .  .  r .  .i  60  A  ;» 

Train  de  marée  de  Parts  à  Dieppe.  . 

omnibiis.  ..^.. J«3«r4S0 
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Les  moyeanes  pour  les  trains  express  sont  de  60  kilomè- 
tres en  pleine  marche  et  de  J^b  kilomètres  effectifs. 

Pour  les  trains  omnibus,  les  chiffres  moyens  sont  46  et 
27.  La  vitesse  effective  de  17  se  rapporte  au  chemin  de 
ceinture.  Ce  résultat  peu  satisfaisant  tient  au  rapproche- 
ment des  stations.  Le  train  vient  à  peine  de  reprendre  sa 
marche  normale  que  déjà  il  faut  songer  à  l'arrêter. 

La  vitesse  des  trains  de  marée  de  Paris  à  Dieppe  est  très- 
satisfaisante.  Pour  les  autres  trains  express  on  ne  pourrait 
obtenir  un  meilleur  résultat  effectif  qu'en  augmentant  la  vi- 
tesse ou  en  réduisant  le  nombre  des  arrêts. 

L'accélération  de  vitesse  n'est  guère  possible  sur  des 
chemins  à  profil  accidenté  et  souvent  à  simple  voie. 

Il  ne  faut  pas  songer  à  réduire  le  nombre  des  arrêts, 
cela  soulèverait  les  plus  vives  réclamations  de  la  part  des 
déshérités.  Les  arrêts  joe  peuvent  être  réduits  que  sur  les 
lignes  où  il  existe  plusieurs  trains  express,  ce  qui  permet 
d'arrêter  le  premier  à  un  point,  le  second  à  un  autre;  mais 
il  n'existe  de  double  train  que  de  Paris  à  Dieppe,  c'est  ce 
qui  a  permis  de  réduire  exceptionnellement  à  deux  le  nombre 
des  arrêts  sur  un  parcours  de  cette  étendue  et  d'obtenir  la 
vitesse  effective  de  67  kilomètres. 

Dans  les  conditions  particulières  où  le  réseau  de  l'Ouest 
se  trouve  placé,  les  vitesses  indiquées  sont  acceptables. 

Réseau  du  Midi.  —  Locomotives.  —  A  la  fin  de  1868,  le 
nombre  des  machines  en  service  était  de  320  dont  40  à 
voyageurs,  194  mixtes,  162  à  marchandises  et  10  pour  le 
service  des  gares. 

Sur  ce  nombre,  22  machines  à  marchandises  ont  été 
mises  en  service  en  1868. 

Les  machines  à  voyageurs  font  la  traction  des  trains  de 
grande  vitesse.  Elles  sont  presque  toutes  munies  d'un  frein 
spécial  destiné  à  produire  un  arrêt  plus  prompt  en  cas  d'ac- 
cident. 

Les  machines  mixtes  sont  appliquées  aux  trains-omnibus 
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mixtes  et  quelquefois  aux  trains  de  marchandises  peu 
chargés. 

Les  machines  à  m^chandises  sont  généralement  em- 
ployées à  remorquer  les  trsdns  que  leur  nom  désigne. 
96  cependant  d'entre  elles  font  aussi  sur  les  lignes  à  profil 
accidenté  le  service  des  trains  de  voyageurs.  Ces  26  ma* 
chines  ont  une  grande  puissance  et  peuvent  marcher  à  la 
vitesse  des  trains  de  voyageurs.  La  compagnie  en  portera 
le  nombre  à  48  en  1869.  Elle  a  fait,  en  outre,  la  commande 
au  Greusot  de  so  machines  h  marchandises  d'une  grande 
puissance,  ce  qui  portera  le  nombre  des  machines  de  ce 
type  à  35. 

On  a  pourvu  43  machines  à  marchandises  d*appareils  à 
contre- vapeur.  Cet  appareil  rend  de  très-grands  services  à 
la  descente  des  fortes  pentes  dans  les  Pyrénées.  Aujour- 
d'hui, grâce  à  lui,  on  peut  circuler  en  toute  sécurité  sur 
ces  pentes.  Le  matériel  ne  paraît  pas  d'ailleurs  avoir  souf- 
fert jusqu'à  présent  de  cette  installation. 

MouvemenL  — Le  service  des  gardes-freins  laissé  parfois 
à  désirer.  Ces  s^ents  ne  sont  pas  assez  préoccupés  du  ser- 
vice important  qui  leur  est  confié.  Dans  des  expériences 
récentes,  auxquelles  a  procédé  le  service  du  contrôle,  on  a 
reconnu  que  fréquemment  les  freins  ne  sont  serrés  que 
longtemps  après  le  signal  donné  par  le  mécanicien.  Cette 
négligence  peut  avoir  des  conséquences  funestes  pour  la 
sécurité. 

Le  service  des  freins  est  très-bien  fait  sur  la  partie  de 
voie  de  la  ligne  de  Toulouse  à  Bayonne,  comprise  entre  Ga- 
prein  et  Tournay,  dont  l'inclinaison  est  de  o.oSa.  Une 
équipe  spéciale  de  quatre  hommes  accompagne  •  le  train 
pour  faire  le  service  des  freins. 

La  traction  s'y  fait  d'^Ueurs  d'une  manière  particulière 
au  moyen  de  deux  machines.  A  la  remonte,  une  machine 
est  placée  en  tète,  l'autre  en  queue  du  train,  à  la  descente 
les  deux  machines  sont  en  tète* 

AfmaUs  dês  f.  §t  Ch,  MtMoitif.  —  tomb  m.  S 
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Les  trains  montants  ne  peuvent  dépasser  la  vitesse  de 
25  kilomètres  à  Theure  et  les  trains  descendants  celle  de  3q. 

Observahons.  —  Toutes  les  compagnies  se  piréoccopent 
évidemment  d'augmenter  la  puissance  des  machines. 

Pour  le  service  des  marchiuadises^on  est  arrivé  à  des  loce*- 
motives  à  dix  roues  couplées  avec  deux  cylindres. 

Pour  le  service  des  voyageurs  la  machine  Gramplon,  m 
faiMm  d«  ses  ffudliUs  incontestables^  continue  à  être  em- 
ployée avantageusement  partout  où  l'on  peut  se  contenter 
de  deux  roues  motrices^  c'est-à-dire  d'une  chai^  d'adh^ 
rence  de  1 3  tonnes  au  plus.  Elle  compte  plus  de  quinze  ans 
de  service  dans  des  conditions  irréprochables. 

Mais  pour  les  profils  à  forte  déclivité,  pour  les  trains  qui, 
quoique  rapides,  doivent  être  fortement  chargés,  ce  type 
de  machine  n'offre  pas  assez  d'adhérence.  On  a  recours 
alors  aux  machines  à  quatre  roues  couplées  et  l'expérience 
a  démontré  qu'on  peut  le  faire  avec  sécurité,  malgré  les  in* 
convénients  qui  tiennent  à  la  plus  grande  complication  du 
mécanisme  et  au  moindre  rayon  des  roues. 

Au  point  de  vue  de  la  traction,  ra  peut  résumer  ainsi  les 
tendances  actuelles  :  un  seul  moteur  par  train  sans  surchar^ 
ger  aucune  roue  ;  en  nûson  des  fortes  déclivités  qui  se  m»- 
contrent  maintenant  sm*  tous  les  réseaux,  augmentation  de 
la  puissance  des  machines  qui  permet  d'ailleurs  d'accroître 
la  charge  des  trains  sur  les  profils  plus  favorables. 

Ces  conditions  rendent  plus  impérieux  le  besom  de  rester 
maître  de  la  vitesse  des  trains.  La  nécessité  d'arrêter  rapi- 
dement leur  marche  qui  a  toujours  préoccupé  l'opinion 
publique,  le  besoin  d'empêcher  l'accélération  de  vitesse  sur 
•les  pentes  qui  s! est  imposé  surtout  depuis  l'exécution  de  tant 
de  lignes  à  fortes  déclivités  acquièrent  de  plus  en  plus 
d'importance  et,  conune  cela  arrive  souvent,  la  découverte 
des  moyens  d'obtenir  ce  résultat  a  été  faite  quand  elle  de- 
venait indispensable. 

Pendant  longtemps  on  n'a  appliqué  les  freins  qu'aux  ten- 
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éers  et  aux  Tmtures  ;  maïs  ces  frëms  très-multiplîés  exi- 
geaient un  personnel  nombreux  dont  Taction  était  loin  cTètre 
toujours  immédiate.  On  a  eu  recours,  pour  diminuer  ces  in- 
eonyénients»  aux  freins  automoteurs  qui,  comme  on  Fa  fait 
remarquer,  sont  très-logiques^  Malheureusement,*  jusqu'à 
présent,  ils  ne  se  sont  pas  montrés  tossi  pratiques  et  il  en 
a  été  presque  toujours  sdnsi;  sur  les  chemins  de  fer  prin- 
cipalement, de  tous  les  appareils  de  ce  genre  en  raison  de 
leor  mécanisme  trop  délicat  et  du  fonctionnement  incessant 
que  comporte  l'exploitation.  Le  frein  Guérin  en  parti- 
culier qui  a  été  trës-prôné  en  son  temps  est  à  peu  près 
ecHidanmé. 

Tous  les  freins  par  frottement  ont  d'ailleurs  l'inconvé- 
nient grave  d'exercer  sur  les  roues  et  les  rails  une  action 
destructive.  Os  n'agissent  qu'en  développant  une  résistance 
dont  le  fer  ûes  roues  et  des  rails  est  Tdiment. 

Les  moyens  d'arrêt  des  trains  doivent  avant  tout  .être 
sous  la  main  du  mécanicien.  Aussi  a-t-on,  dans  ces  derniers 
tnnps  surtout,  appliqué  des  freins  aux  locomotives.  La  com- 
pagnie du  Nord  a  même  mis  à  la  portée  du  mécanicien  le 
frein  du  fourgon  lesté  qui  suit  le  tender. 

Mais  la  véritable  solution  de  l'arrêt  r;^ide  du  train  et 
surtout  du  règlement  assuré  de  leur  vitesse  sur  les  fortes 
pentes  a  été  donnée  par  ks  appai^ils  qui  ont  rendu  l'em- 
ploî  de  kl  contre-vapeur  pratique.  Avec  elle  le  mécanicien 
suffit  à  la  besogne;  il  peut,  sur  les  fortes  pentes,  réduire  à 
la  vitesse  imposée  par  les  conditions  de  sécurité  la  marche 
du  train  que  l'action  directe  de  la  madiiae  pourrait  entraî- 
ner en  descendant.  11  dispose  d'autant  de  fca-ce  pour  le  ralen- 
tissement en  pente  qu'il  en  avait  pour  l'accélération  en 
rampe.  La  contre*vapeur  agit  d'ailleurs  sans  enrayer  et 
ménage  par  conséquent  autant  que  possible  les  roues  et  les 
rails. 

Ce  moyen  d'acticm  si  puissant,  obtenu  par  des  procédés 
si  simples,  est  certainement  le  progrès  le  plus  important 
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qu'on  ait  réalisé  depuis  longtemps  dans  l'exploitation  des 
chemins  de  fer. 

Les  exposés  de  MM.  les  inspecteurs  généraux  du  con- 
trôle permettent  de  conclure  au  point  de  vue  de  Tétude  des 
lignes  :  * 

Que  la  question  des  pentes  et  rampes  des  chemins  de  fer 
peut  être  considérée  maintenant  comme  résolue,  au  moins 
en  ce  sens  qu  il  n'y  a  plus  à  se  préoccuper  des  dangers  qui 
pouvaient  faire  hésiter  à  adopter  au  besoin  de  fortes  décli- 
vités. 

Les  locomotives  construites  pour  les  inclinaisons  qui  con- 
viennent à  leur  nature  ont  réalisé  déjà  une  si  grande  puis* 
sance  de  traction  sans  dépasser  par  essieu  la  charge  de 
13  à  i5  tonnes,  qu'on  peut  considérer  cette  charge  comme 
la  limite  de  celles  auxquelles  les  rails  peuvent  être  soumis. 
Ils  seront  d'ailleurs  à  l'avenir  moins  exposés  à  être  usés  par 
l'effet  des  freins*  Pour  les  ouvrages  d'art  il  sera  utile  de  ne 
pas  perdre  de  vue  le  poids  total  des  moteurs  qui  est  un  des 
éléments  des  calculs  de  résistance  des  épreuves  auxquelles 
ces  ouvrages  donnent  lieu* 

Xlil.  —  ÂPPRÉCIATtOn  FINALB  DU  SBRVIGB. 

065f rva(ton««  —  Il  résulte  des  appréciations  des  rapports 
que  le  personnel  inférieur  des  compagnies  fait  son  service 
avec  soin  et  qu'il  n'y  a  guère  à  lui  reprocher  que  des  fautes 
qui  tiennent  plus  aux  défaillances  de  la  nature  humaine 
qu'à  la  négligence  et  dont  les  agents  sont  le  plus  souvent, 
du  reste,  les  premières  victimes.  1 

Les  employés  supérieurs  des  compagnies  portent  la  plus 
grande  attention  à  tout  prévoir,  à  tout  régler,  et  la  respon- 
sabilité des  accidents  ne  remonte  guère  jusqu'à  eux. 

Ces  employés  et  les  conseils  d'administration  ont  certai- 
nement des  préoccupations  qui  se  rattachent  aux  intérêts 
matériels  de  la  compagnie  ;  mais  un  de  MM.  les  inspecteurs 
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généraux  le  dit,  et  on  peut  a^ettre  que  c'est  Topinion 
commune  :  a  Si  la  différence  de  point  de  vue  amène  néçes- 
«  sairement  des  discussions  (entre  les  compagnies  et  le  ser- 
c  yice  du  contrôle) ,  elles  aboutissent  presque  toujours  à 
«  une  transaction  qui  concilie  tous  les  intérêts.  » 

Ce  résultat,  il  faut  le  constater,  est  heureux  et  montre  le 
bon  esprit  des  contrôleurs  et  des  contrôlés  et  l'effet  salu* 
taire  de  la  responsabilité.  La  persuasion  est  évidemment, 
dans  un  tel  service  surtout,  le  meilleur  moyen  d'action,  et 
les  pouvoirs  de  l'administration  restent  comme  ressource 
pour  les  cas  rares  où  l'on  ne  peut  arriver  à  une  conclusion 
amiable. 

Les  rappoils  indiquent  assez  que  les  compagnies  sont 
toujours  à  la  recherche  des  améliorations  et  des  progrès. 
Les  innovations  apparentes  sont  c^pei^ant  peu  nombreuses, 
et  cela  se  comprend  par  la  raison  que  dans  des  exploitations 
si  considérables  le  passé  enchaîne  souvent  le  présent;  que 
les  Êmtes  commises  deviennent  facilement  ruineuses  ;  que 
le9  questions  en  apparence  les  plus  simples  soulèyent  mille 
difficultés  d'application,  et  qu'il  ne  suffit  pas  de  quelques 
essais  réussis  pour  être  sûr  du  caractère  pratique  de  ce,  que 
Ton  étudie.  L'expérience  du  passé  le  démontre  surabon- 
damment. L'impatience  n'est  guère  de  mise  en  pareille  ma- 
tière et  l'essentiel  est  que  les  compagnies  se  tiennent  au 
courant  de  ce  qui  se  fait  ailleurs  et  aient  toujours  en  vue 
l'amélioration  du  service. 

L'exposé  de  1868  fournit  à  cet  égard  des  constatations 
satisfaisantes. 


70  MÉifûnies  £t  oocdmemts* 


ir  2 

NOTE 

Sur  les  prix  de  reiûieiU  et,  les  procédés  de  construction  ds 
ponts  avec  tabli^  métallique  et  voûtes  en  briques.  — 
Etablissement  en  sous-œuvre  sous  les  chemins  de  fer  em 
e^loitation» 

Par  H.  MARIN,  iogéniear  des  ponts  et  cbaossées. 


EXPOSÉ. 


Le  chemin  de  fer  de  raccordement  exécuté  par  la  oom* 
pagnie  de  l'Ouest  (*)  en  1^67-68^  dans  l'intérieur  de  Paria» 
^  entre  la  ligne  d' Auteuil  à  Gourcelles  et  celk  de  Ceintura 
(R.  D.)  à  Batignolles4]!lichy,  a  nécessité  l'établissement  da 
quatre  grands  ouFrages  avec  tabliers  métalliques  et  voâtes 
en  briques,  savoir  : 

i«  SÔU8  les  voies  du  chemin. de  fer  de  l'Ouest  (PL  i^ 
fig.  ]),  un  grand  pont  construit  en  aous-cBan«  en  pleiae 
'  exploitation,  pour  livrer  passage  au  boulevard  militaire, 
élargi  à  40  mètres  aux  frais  de  la  vUle  de  Paris*  Cet  ou- 
vrage, qui  se  développe  sur  ioS"'.9o  de  largeur  moyenne, 
a  son  ouverture  de  4o  mètres  divisée  en  trois  travée»  de 
10,  17  et  i3  mètres  comprises  entre  une  culée,  deux  ranges 
de  colonnes  et  une  pile  en  pierres. 

2''  Sous  les  mêmes  voies  de  l'Ouest,  construit  dans  les 


[  (*)  M.  Jullien,  directeur  de  la  compagnie,  avait  confié  ces  (ra- 

^  vaux  à  M.  Marin,  sous  la  direction  de  M.  E.  Clerc,  ingénieur  en 

chef  de  la  TOie. 
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mêmes  conditioDS  et  accolé  au  précédent  ouvrage  dont  il* 
est  séparé  par  la  pile  en  pierres,  nn  viadnc  formant  tun- 
nel de  i3o"*.3S  de  longueur  moyenne,  et  8.  mètres  d'oQ>* 
Tertnre,  destiné  au  passage  du  ch^nin  de  fer  de  raccoF>- 
demient. 

S*  Sous  le  carrefour  delà  porte  d'Asnières  (PI.  i«,  fig.  a) 
un  pont  de  i<»5  mètres  de  développement  et  d'une  ouver- 
ture de  16  mètres  correspondant  à  quatre  voies  ferrées» 

4*  Sous  le  carrefour  formé  par  la  rencontre  de  la  rue 
Brëmontier  et  du  boulevard  Pereire  (PI.  1 ,  fig.  3) ,  un  grand 
pont  de  forme  très-compliquée  et  d'environ  3  600  mètres 
qnarrés  de  superficie,  livrant  passage  anx  voies  de  la  ligne 
d'Auteuil,  à  celles  du  raccordement,  qui  vont  un  peu  plus 
Mn  se  réunir  aux  premières,  enfin  aux  voies  spéciales  et 
aux  quais  de  la  Gare  teiminale  de  ce  raccordement.  La 
fenne  du  tablier  et  la  répartition  des  supports  étaient  swi- 
mises  à  une  double  sujétion  :  en  haut  les  alignements  des 
rues  qu'il  fallait  suivre  scrupuleusement;  en  bas  les  voies 
ferrées  et  les  quais  qui  obligeaient  à  distribuer  les  colonnes 
d'appui  d'une  façon  tout  à  fait  irrégulière;  et  à  les  espacer 
de  telle  sorte  que  quelques-unes  devaient  supporter  des 
(Marges  énormes* 

Quelques  indicatifs  sur  les  moyens  d'exécution  des  deur 
premiers  ouvrages  construits  en  sous-œuvre  sous  des  voies 
ferrées  en  pleine  exploitation,  et  sur  le  surcroît  de  dépenses 
qm  en  résulte  par  mètre  courant  de  voie,  ou  par  mètre 
quatre  de  surface  à  étayer,  seront  probablement  accueillis 
comme  ayant  qudque  utilité  pratique  par  ceux  de  nos  ok 
niarades  qui  peuvent  être  appelés  à  étudier  de  semblables 
]^u}ets,  ou  à  les  discuter  aVec  les  ingénieurs  des  compa» 
gnies,  lorsqu'il  s'agit  de  faire  passer  sous  des  chemins  de 
br  eiupioités  une  nouvelle  voie  de  communication,  telle 
que  route,  caoal  ou  voie  ferrée  d'iut^^  local.  Sans  doute, 
s'il  est  possible  d' intercepter  momentanément  la  circnla* 
tion  sur  une  des  voies  du  chemin  de  fer,  le  pont  en  dessous 
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poarra  avaDtageusement  être  exécuté  à  ciel  ouvert  par 
parties  successives.  Hais  souvent  il  sera  préférable,  pour 
ne  pas  déranger  le  service  du  chemin  de  fer  et  pour  évi- 
ter les  frais  résultant  de  l'installation  de  la  voie  unique, 
d'accepter  franchement  la  construction  en  sous-œuvre  sous 
les  rails. 

Ce  dernier  système  comporte  plusieurs  opérations  suc- 
cessives qui,  dans  le  cas  particulier  que  nous  avions  à  trai- 
ter, ont  été  les  suivantes  : 

:  i""  Modification  préalable  des  voies  ferrées  et  pose  des 
longrines  ; 

â""  Étayements  et  déblais  généraux  jusqu  à  S'^.So  au- 
dessous  des  longrines  ; 

3"^  Galeries  basses  pour  l'édification  en  sous-œuvre  des 
culées  et  de  la  pile  ; 

4*  Assemblage  et  levage  du  tablier  métallique  au  milieu 
des  étais; 

5"*  Calage  provisoire  des  longrines  sur  les  fers,  établis- 
seoient  des  colonnes  et  construction  des  voûtes  en  briques 
et  des  chapes  ; 

6^  Enlèvement  des  longrines  et  rétablissement  des  voies. 

Nous  décrirons  successivement  ces  diverses  opérations 
et  nous  indiquerons  les  dépenses  correspondantes,  en  les 
rapportant  au  mètre  courant  de  voie  ou  au  mètre  quarré  de 
surface  à  étayer. 

Nous  entrerons  ensuite  dans  quelques  détails  sur  les  dis- 
positions prises  en  vue  des  eifets  de  dilatation  qui  se  pro- 
pagent dans  plusieurs  sens  lorsqu'il  s*agit  de  vastes  ta- 
bliers métalliques  et  sur  le  mode  de  construction  utile  à 
adopter  dans  ce  cas  pour  les  colonnes  lourdement  chargées 
et  exposées  à  ces  effets  de  dilatation. 

Passant  après  cela  à  l'examen  spécial  du  système  de 
construction  des  ponts  avec  tabliers  métalliques  et  voûtes 
en  briques,  nous  présenterons  quelques  considérations 
pratiques  sur  le  mode  de  calcul  de  résistance  des  fers  et 
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sur  le  résultat  des  épreuves  de  ces  ponts  constatant  la 
solidarité  que  les  voûtes  établissent  entre  toutes  les  parties 
de  la  construction  ;  et  nous  rendrons  compte  de  quelques 
expériences  relatives  à  la  résistance  à  Fécrasement  des 
briques  des  voûtes  sujettes  au  passage  des  roues  lourde- 
ment  chargées. 

Enfin  nous  terminerons  en  donnant  un  tableau  résumé 
des  dimensions  et  des  dépenses  de  construction  des  quatre 
ouvrages  avec  tabliers  métalliques  et  voûtes  en  briques 
établis  sur  notre  chemin  de  fer  de  raccordement,  et  nous 
montrerons  que,  malgré  des  différences  considérables  dans 
leurs  ouvertures,  et  dans  leurs  formes  qui  sont  les  unes 
très-simples,  les  autres  très-compliquées,  le  prix  de  revient 
de  chaque  ouvrage  rapporté  au  mètre  quarré  de  la  surface 
couverte  comprise  entre  les  parements  vus  des  culées  et 
les  bords  extérieurs  des  poutres  de  tète,  reste  toujours  à 
très-peu  près  le  même  et  égal  à  3oo  francs  par  mètre 
quarré,  ce  chiffre  comprenant  l'ensemble  des  dépenses  à 
faire  pour  les  maçonneries  et  le  tablier  métallique,  abstrac- 
tion faite  des  déblais  qui  varient  dans  chaque  cas  particu- 
lier et  des  dépenses  exceptionnelles  qui  pourraient  résulter 
de  fondations  difficiles,  ou  des  sujétions  de  l'établissement 
en  sous-œuvre  sous  des  chemins  de  fer  eu  exploitation,  etc. 

Cette  observation  expérimentale,  que  nous  avons  vérifiée 
sur  un  grand  nombre  d'autres  exemples,  fournira  un  moyen 
très-commode  pour  arriver  instantanément,  pai-  un  simple 
mesurage  de  la  surface  à  recouvrir,  à  une  évaluation  ap- 
proximative satisfaisante  pour  des  avant-projets  d'ouvrages 
analogues,  quelles  que  soient  leurs  formes,  leurs  ouvertu- 
res et  la  répartition  de  leurs  supports. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

GOirSTRUCTIOir  EN  SOUS-OBUTRE  SOUS  LBS  YOIES  EH    EXPLOITATION. 

Le  pont  de  40  mètres  et  le  viadac  de  8  mètres  (P.  1 , 
fig.  1)  devaient  être  établis  sous  an  large  faisceau  de 
Toies  comprenant  : 

1"*  Au  centr«9  quati'e  voies  priocipAles  aiHectées  an  ser- 
vice des  lignes  de  Normandie  et  à  celui  des  lignes  de 
Banlieue  R.  D.  (Versailles,  Saint-Genaiain  et  Ar gesteoil)  ; 

3*  A  gauche,  les  voies  d'arrivagie,  d'exf>édki<m  et  de 
manœuvre  de  la  gare  des  marchandises  de  BatignoUes  et 
dû  chemin  de  fer  de  Gdnture  (R*  D.)  ; 

5""  A  droite,  les  voies  de  service  pour  le  dépôt  des  ma- 
chines, pour  les  remises  de  voitures  et  les  ateliers  de  ré- 
parati(m  du  matériel. 

A£n  de  donner  une  idée  de  l'énorme  ctfculaties  des  trams 
et  machines  sur  ce  point,  nous  présentons  ci<-aprèsle  compte 
joucnalier  des  passages  de  trains  de  voyageurs  ou  de  raar* 
clumdises  et  des  manœuvres  de  traifis  ou  de  machines  : 

Passages  de  trains  de  voyageurs.  —  Lignes  de  Normandie  et 
de  banlieue,  descente  et  remonte. 1&9 

Passages  de  trains  de  marchandises. —  Lignes  de  NoffmaadiA, 
de  Bretagne  et  da  Nord  par  Argenteuil 66 

Passages  de  trains  de  ceinture  (expédition  et  arrivage),  cha- 
que train  donnant  lien  à  un  rel)roQssement  et  par  suite  à 
deux  passages. .'.  •• 100 

Manœuvre  des  trains  en  gare  pour  leur  composition  ou  [Jeur 
.décomposition  :  toutes  les  voies  de  la  i^are  convergeant 
vers  le  point  qui  nons  occupe.  4;baque  manœuvre  donne 
lieu  à  deux  passades  et  Ton  peut  esUmer  le  nooibre  jour* 
nalier  de  ces  passages  à.  •  .  . %&o 

Communication  des  machines  avec  le  dépôt  (entrée  ou  sor- 
tie), chaque  manœuvre  donnant  lieu  à  deux  pacages  à 
cause  du  rebroussemeut. iSo 

Service  des  remises  de  voitures  et  des  ateliers  de  réparation 
du  matériel 5a 

Nombre  total  des  passages  de  trains  ou  magasins  par  vingt» 
quatre  heures 760 
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Soit  en  mcyj«iiiie  trente  et  un  passages  par  heure* 

Cette  énortne  circulation  était  concentrée  sur  un  groupe 
de  Yoies  s' épanouissant  en  éventail  au  moyen  de  nom- 
iH^BBses  ^communications,  de  tella  spilie  qu'à  une  extrémité 
de  la  fouille  à  ouvrir  on  reDContrait  huit  voies  et  à  l'autre 
^trémité  quatorze*  La  moindre  modlficaitian  de  ce  faisceau 
aurait  entraîné  Un  remaniement  complet  de  la  gare  des  mar- 
chandises, des  dépôts  de  machines  et  des  ateliers  ;  il  était 
dcmc  impos8tt>le  de  songer  à  détourner  momentanément 
les  voies  dans  le  but  de  travailler  à  cid  ouvert  par  parties 
successives»  et  il  n'y  avût  de  praticable  que  la  construc- 
tion en  8(»is-(Buvre,  sous  le  faisceau  tel  qu'il  existait  sans 
rien  y  déranger  ;  on  ne  pouvait  pas  davantage  modifier  les 
heures  des  passages  de  trains  qui  se  trouvaient  impérieu* 
sèment  commandées  par  les  exigences  d'un  service  très- 
oompliqjié  ;  enfin  il  était  impossible  d'imposer  la  moindre 
disccMitinuité  aux  manœuvres  de  la  gare  de  marchandises 
qel  occupent  toute  la  durée  du  jour  et  de  la  nuit. 

II  fallait  donc  absolument  aborder  firanchement  le  pro-  . 
blême  de  la<:c«i9tniiction  d'un  grand  ouvrage  sous  des  voies 
ferrées  soumises  à  une  circulaiion  inoessanle,  sans  imposer 
au  service  de  l'exploitation  aucune  discontinuité,  ni  aucune   « 
autre  sujétima  qu'un  ralentissement  convenable  des  trains^ 
D'un  autre  côié,  la  prudence  la  plus  grande  nous  était  com« 
mandée,  afin  d'éviter  non-^euleuient  tout  accident  de  nature  . 
à  comprcHnettre  la  sécurité  des  voyageurs,  mais  même  toute 
altération  du  service  régulier  des  trains,  si  I^ère  qu'elle 
p6t  être;  car  la  moindre  interruption  des  voies,  en  cours 
d'exécution  des  travaux^  piMivait  entraîner  des  conséquences 
déplorables,  peut-être  même  arrêter  à  la  fois  tout  le  ser- 
vice de  voyageurs  de  banlieue,  cdui  de  la  grande  ligne  et 
tot^t  le  mouvement  de  la  gare  de  marchandises  des  Bâti- 
gooUea  et  de  la  ligne  de  Ceinture. 

Telles  étaient  les  conditions  du  problème  que  nous  avons 
pu  résoudre  heureusement  sans  donner  lieu  au  moindoB 


jS  MÊM0|RB5  ET  DOCUMENTS. 

Utiles  pour  exécuter,  aa  fur  et  à  mesure  de  rayanoement  des 
fouilles  les  étayements  sous  lougriues  et  maintenir  ceiles-d 
à  un  niveau  invariable,  sans  imposer  à  Texploitatiffli  d*autre 
gfine  que  le  ralentissement  des  trûns  à  la  vitesse  d'un 
homme  marchant  ou  pas. 

Les  menues  dépenses  foites  par  le  premier  service  pour 
Tentretien  des  voies  et  appareils  placés  sur  bngrines  ont 
consisté  à  peu  près  exclusivement  en  frais  de  surveiilsmce 
de  jour  et  de  nuit  et  se  sont  élevées  à  4  3oo  francs,  ce  qoÀ 
corre^ond  à  6  francs  par  mètre  courant  de  voie  et  2  francs 
par  mètre  qnarré  de  surface  étayée. 

Il  nous  reste  à  rendre  compte  des  procédés  d'exécution 
employés  par  le  service  des  travaux  pour  accomplir  la 
lourde  tâche  qui  lui  était  imposée. 

S  3.  Êtayement  et  déblais  généraux  jusquà  3"*. 80  on* 
dessom  des  longrines  (PL  2  et  3)  •  —  La  portion  du  grand 
pont  correspondante  à  la  surface  à  étayer  comprenait  dix 
poutres  (PL  2,  /îg,  1,  n"'  10  à  19)  espacées  de  4"- 5 5  d'axe 
en  axe  et  réunies  par  des  entretoises  distantes  entre  elleB 
de  i".  1 3  ou  1  ".  1 0.  Les  poutres,  d'une  longueur  de  4i"^8<H 
devaient  être  formées  de  deux,  semelles  en  tôle  de  o".6o  de 
largeur  réunies  par  une  double  paroi  en  treilUs  de  i*".5o  de 
hauteur.  On  devait  les  apporter  de  F  atelier  par  morceaux 
d'environ  6'*.5o  de  longueur  qu  il  fallait  introduire  à  tra- 
vers les  étais,  et  assembler  sur  place  bout  à  bout  et  avec 
les  entretoises.  Celles-ci  devaient  avoir  4"*3o  de  longueur 
et  offrir  l'aspect  d'un  I  de  o".  17  de  largeur  et  o".4o  de 
hauteur,  terminé  à  chaque  extrémité  par  de  grands  gous* 
sets  destinés  à  être  rivés  sur  les  montants  des  parois  en 
treillis  des  grandes  poutres. 

Les  fig.  3  et  4»  PL  2  et  la  fig.  19,  PL  3,  rendent  suffi- 
samment compte  de  ces  dispositions  d'ailleurs  très-sim<- 
ples.  Mais  connue  il  fallait,  en  raison  des  assemblages  à 
exécuter  sur  place,  réserver  un  jeu  suffisant  pour  les  ri- 
veurs  entre  le  dessus  des  poutres  et  le  dessous  des  pièces 
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da  plancher  proTisoare,  il  était  impossible  d'établir  immé* 
diatement  cette  ossature  métallique  à  son  niveau  définitif; 
a  fallait  l'assembler  à  un  niveau  plus  bas  de  o".75,  et  Té- 
leror  après  cek  tout  d'une  pièce  au  niveau  voulu.  Im 
itayements  devaient  en  conséquence  être  Asposés  suivant 
des  Ugnea  régulières,  parallèles  longitudinalement  aux 
poQtres  en  fer»  transversalement  aux  entretoises,  afin  de 
réserver,  comme  sur  un  damier,  les  vides  nécessaires  à 
Fassemblage  et  à  l'élévation  verticale  de  l'ensemble  de 
roflsature  en  fer.  Mais  les  directions  variables  et  obliques 
du  faisceau  de  voies  à  étayer  ne  permettaient  pas  de  placer 
directement  les  étais  sous  les  longrines,  et  nous  avons  dû 
préalablement  introduire  par  dessons  des  chapeaux  trans- 
versaux de  -^  sous  lesquels  nous  avons  pu  disposer  le 

damier  régulier  formé  par  les  étais  verticaux. 

Chaque  file  longitudinale  d'étais  (PI.  2^fig.  2  et  PI.  5, 

/îjr.  1)  est  formée  de  poteaux  de  -^  espacés  de   3 ".40 

en  moyenne  et  de  contrefiches  de -^disposées  en  éven- 
tail, le  tout  s'appuyant  sur  le  sol  an  moyen  de  larges  se- 
melles de  — ^.  Ces  files  sont  espacées  de  i".5i  d'axe 

en  axe.  et  les  entretoisements  transversaux  sont  disposés 
(FI.  3»  /iff.  3)  de  manière  à  laisser  entièrement  libre  une 
^ilerie  longitudinale  correspondant  à  chaque  poutre  en  fer. 
Dans  les  galeries  transversales  de  largeur  variable  com* 
prises  entre  les  poteaux  verticaux,  les  entretoises  en  fer 
peuvent  se  mouvoir  verticalement  dans  les  vides  laissés 
entre  les  contrefiches  et  les  poteaux,  ou  entre  deux  contre* 
fiches  convergentes  :  detjx  galeries  transversales  plus 
larges^  l'une  de  4*«^3  voisine  de  la  culée,  l'autre  de 
4"  .5  5  voisine  de  la  pile,  ont  été  réservées  pour  facilita: 
l'introduction  des  morceaux  de  poutres  en  tôle  à  travers 
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les  étais  et  pour  livrer  passage  à  des  trains  de  terrasse- 
ments. 

Restait  à  déterminer  la  profondeur  à  donner  aux  fouilles 
générales  et  aux  étayements  correspondants.  La  plate-forme 
définitive  à  déblayer  devait  descendre  à  7™.5o  au-dessous 
des  longrines.  Mais  vouloir  exécuter  ces  déblais  en  une 
seule  fois  aurait  eu  comme  conséquence  d'augmenter  beau- 
coup les  dépenses  et  les  difficultés  des  étayements  tout  en 
diminuant  les  garanties  de  solidité,  de  compliquer  l'opé- 
ration de  l'assemblage  des  fers  qui  aurait  exigé  des  écha- 
faudages spéciaux,  enfin  d'accroître  considérablement  le 
cube  des  déblais  coûteux  à  exécuter  en  galerie.  , 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  nous  avons  limité  les 
étayements  généraux  et  les  déblais  correspondants  à  une 
profondeur  de  3".  80,  jugée  suffisante  pour  donner  au- 
dessus  et  au-dessous  des  poutres  en  fer  de  l'.So  de  hau* 
teur,  le  jeu  nécessaire  à  l'assemblage  de  l'ossature  métal- 
lique. Cette  profondeur  correspondait  précisément  au  niveau 
du  terrain  naturel  solide  qu'on  rencontrait  au-dessous  d'un 
remblai  deilate  assez  récente  et  non  encore  complètement 
tassé. 

Après  avoir  exécuté  ce  premier  déblai  général,  nous 
sommes  descendus  au  moyen  de  galeries  blindées  jusqu'au 
niveau  des* fondations  des  culées  et  de  la  pile,  situé  à  3"*.  70 
en  contrebas. 

Quant  aux  colonnes,  nous  avons  pu  les  fonder  et  les 
mettre  en  place  sans  la  moindre  sujétion,  grâce  au  pro«- 
cédé  suivant  : 

L'ossature  métallique  élevée  à  son  niveau  définitif  et  re- 
posant par  ses  extrémités  sur  les  maçonneries  a  été  appuyée 
provisoirement  sur  le  sol  par  des  supports  en  charpente 
(PI.  3,  /Ijjf.  19);  et  au  moyen  de  calages  interposés  entre  les 
chapeaux  du  plancher  en  charpente  et  les  fers,  elle  est 
venue  supporter  les  voies  fenées,  ce  qui  a  permis  de  sup« 
primer  lés  étayements,  de  déblayer  librement  les  tranchées 
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correspondantes  aux  deux  files  de  colonnes  et  d*exécuter 
fadlement  les  fondations  et  la  mise  au  levage  de  celles-ci 
sous  les  poutres.  % 

Après  avoir  motivé,  par  les  considérations  précédentes, 
le  système  général  adopté,  nous  nous  bornerons  à  décrire 
sacdnctement  l'opération  des  étayements  généraux  et  des 
déblais  en  galerie  correspondants. 

La  première  galerie  a  été  percée  suivant  la  ligne  CD  du 
plan  général  (PL  9,  fig^  1),  et  les  fig.  2,  3,  4)  5,  6,  7,  8,  9 
et  10  de  la  PL  3,  montrent  la  succession  des  opérations 
faites  pour  arriver  à  la  mise  en  place  des  éventails  défini- 
tifs en  bordure  de  cette  première  galerie.  Ces  opérations 
étaient  nécessairement  assez  complexes,  attendu  qu'on 
avait  à  travailler  dans  un  remblai  récent  et  non  encore 
tassé  :  on  poussait  une  première  galerie  d'avancement 
comportant  des  étais  de  2  mètres  de  hauteur  seulement 
«placés  sous  les  longrines  ;  à  travers  ces  petits  étais  on  in- 
troduisait par  longueur  de  5  à  6  mètres  des  chapeaux 
qu'on  fixait  sous  les  longrines  par  des  tire-fonds  ;  on  réta- 
ÛOissait  les  petits  étais  sous  ces  chapeaux,  et  Ton  blindait 
les  parois  latérales  du  déblai  en  ayant  soin  d'opérer,  au 
moyen  de  coins,  des  relevages  successifs  sous  les  étais 
partout  où  le  terrain  d'appui  venait  à  tasser.  A  10  mètres 
environ  en  arrière,  on  faisait  suivre  une  galerie  haute  çi^ 
descendant  le  déblai  jusqu'à  la  profondeur  pr^Vue  de  S'^.So 
aii-dessous  des  longrines  ;  les  petits  étftîs  placés  sous  les 
ciiapeaux  étaient  remplacés  au  f\ip  et  à  mesure  par  des 
«dres  en  charpente  {fig.  4) ,  côntreventés  longîtudinale- 
ment  (fig.  6).  Ces  cadres  provisoires  fournissant  un  appui 
solide  aux  longrines,  on  procédaitàl'élargissement  à  droite 
et  à  gauche,  toujours  par  deux  étages  successifs  de  déblais, 
et  dans  rinter\alle  des  cadres  provisoires  de  la  première 
galerie,  on  venait  placer  les  deux  files  d'éventails  définitifs 
qui  bordent  celte  première  galerie. 

L'élargissement  de  chaque  côté  de  ces  première  files 
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d*évenlails  défloitifs  était  obtenu  par  des  procédés  analo^ 
gaes  (PI.  5yfig.  S  et  g)  comportant  :  un  élargissement  sop 
deux  étages  de  déblais  successifs  ;  de  petits  étûs  provi^ 
aoires  |ous  longrines  pour  permettre  le  passage  des  cha- 
peaux longitudinaux;  de  grands  étais  provisoires  placés 
obliquement  sous  les  chapeaux  pour  permettre  rétablisse» 
ment  des  semelles  d'appui  sur  le  sol  ;  puis  le  placeaient 
des  poteaux  verticaux  qu  on  coinçait  solidement  entre  la 
aemeUe  et  le  chapeau  correspondant.  Les  contreficiies  en 
éventail  étaient  disposées  ensuite  et  coincées  à  leur  pied* 
sur  la  semelle. 

Enfin,  on  contre  ventait  les  files  de  poteaux  par  des  croix 
de  Saint-André  dans  le  sens  longitudinal. 

Tout  ce  système  d'étayements  provisoires  et  définitife  ne 
comportait  aucun  assemblage;  toutes  les  pièces  étaient  fa- 
cilement maniables  ;  la  charpente  étant  simplement  roidie 
par  des  colnçages,  on  avait  toujours  disponible  le  moyea'' 
de  remédier  aux  tassements  du  sol,  comme  aussi  d'opérer 
facilement  le  déplacement  momentané  de  celles  des  pièces* 
de  charpente  qui  pourraient  gêner  le  montage  des  Ibrs  au 
milieu  des  étais. 

§  3.  Galerie!;  basses  pour  rédifkaiion  en  sous-muvre  dm 
eulées  et  de  la  pile.  — ^  L'étayement  général  étant  ainsi  exé- 
cuté jusqu'à  la  profondeur  de  3"*.  80  au-dessous  des  lon- 
grines, et  tes  deux  parois  extrêmes  du  déblai  ayaut  ëté 
consolidées  pai:  des  blindages,  on  a  entrepris  de  descendra 
à  3'°.  70  en  contrebas  les  fouilles  des  culées  et  de  la  pile,  ea 
commençant  par  les  deux  fouilles  basses  extrèmesi  celles 
des  culées.  L*une  d'elles  devait  être  pratiquée  à  travers  un 
terrain  de  sable  fin  très- coulant  et  exigeait  les  plus  graudea 
précautions  ;  on  avait  à  tenir  compte  en  eflet  de  la  poussée 
résultant  d'une  cbarge  supérieure  de  3""»8o  de  remblai,  et* 
des  vibrations  imprimées  par  le  passage  des  trains;  et  1*00^ 
comprend  l'importance  d'une  semblable  poussée  sur  h, 
parpi  d'un  fouille  qui  devait  descendre  à  7".5o  en  contre- 
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bts  des  longrines.  La  culée  à  construire  étant  divisée  en 
portions  de  4-.  55  de  longueur  par  des  chaînes  de  pierre 
ée  taille  qui  correspondaient  à  l'appui  des  poutres,  nous 
avons  procédé  à  la  fimiUe  et  à  l'édification  des  maç^nerie» 
P»  partie»  successives  d'une  longueur  égale  à  4-.  53  et 
MO»  avons  descendu  le  déblai  de  chaque  partie  au  moyen 
de  trois  étages  successifs  de  déblais  et  d'étayements  provi- 
w«res(PL  5.^.  m,,»,  i3,  14  et  i5),  savoir:   rintro- 
doetiOD  soDs  les  grandes  semelles' longitudinales  supportant 
las  étayements  supérieurs,  d'un  chapeau  transversal  con- 
venablement calé  en  dessous  {fig.  ,2);  «•  descente  à  un 
4««ge  mfënenr  au  moyen  de'petits  étais  et  du  blindage  des 
parois  latérales  (fig.   ,3)-;  3«  étais  provisoires  obliquer 
{fig.  1  ï  et  i4)  placés  sous  le  chapeau  transvei-sal  supérieur 
et  pennettant  la  mise  en  place  du  cadre  de  blindage  défi- 
nitif (fig.  i5).  Ce  dernier  comprend  une  semelle  transver- 
•jale  posée  sur  le  fond  de  la  fouille,  deux  poteaux  formant 
le  prolongement  des  poteaux  desétayements  supérieurs,  et 
iroB  cours  d'entretoises  contrebutant  fes  poteaux  latéraux. 
par  le  haut,  par  le  bas  et  par  le  milieu.  En  bourrant  avec 
soin  derrière  le  blindage,  on  obtenait  ainsi  une  galerie  so- 
lide de  4-.  53  de  longueur  où  l'on  s'empressait  d'établir  la 
portion  de  naçonnerie  correspondante,  pendant  qu'on  en- 
treprenait le  déblai  d'une  tâche  voisine,  U  semelle  trans- 
Tonale  inférieure,  le  poteau  du  côté  dès  terres  et  le  blin- 
&ge  restaient  englobés  dan»  la  maçonnerie;  le  chapeau 
transversal  supérieur  était  sdé  au  rasKfes  semelles  longi- 
tudmales  des  étayements  supérieurs,  et  les  poteaux  infé. 
rieurs  corre^wndant  an  parement  vu  de  la  maçonnerie 
étaient  coincés  contre  ce  parement  (Pl.  5,  fig.  16). 

La  maçonnerie  de  la  pile  a  été  exécutée  dansmne  galeiie 
blindée  analogue,  et  avec  les  mêmes  précautions. 

Nous  sommes  ainsi  arrivés  à  la  situation  figurée  (Pl.  a, 
fig.  2),  savoir,:  une  vaste  plate-forme  de  déblai  arasée  à 
3".  80  au-dessous  des  longrines,  et  les  maçonneries  de  la 
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pile  et  de  la  culée  du  grand  pont  arasées  au  niveau  infé- 
rieur correspondant  à  Tassemblage  des  fers.  Quant  à  la  ca- 
lée du  viaduc  de  8  mètres,  elle  avait  pu  être  élevée  de  suite 
jusqu'au  niveau  des  pierres  d'appui  des  poutres. 

Les  opérations  d'étayements  et  de  déblais  en  galerie  que 
nous  venons  de  décrire  comportaient  de  nombreuses  sujé- 
tions, dont  le  règlement  est  toujours  difficile  avec  un  entre- 
preneur. Nous  avons  écarté  toute  difficulté  par  une  entente 
préalable  réalisée  aussitôt  que  T  ingénieur  et  l'entrepreneur 
eurent  été  en  mesure  de  réunir  des  d&nnées  suffisantes. 
Des  attachements  contradictoires  ayant  été  pris  dès  le  dé- 
but de  l'opération,  et  la  marche  normale  théorique  des 
travaux  ayant  été  d'autre  part  mûrement  discutée,  il  fut 
reconnu  : 

i''  Que  pour  un  mètre  cube  de  charpente  entrant  dans  la 
composition  des  étayements  définitifs»  il  fallait  préalable- 
ment mettre  en  œuvre  3  mètres  cubes  d'étayements  provî-  * 
soires  dont  |  à  compter  en  premier  emploi  et  ^  en  réem- 
ploi par  suite  des  déplacements  successifs;  en  conséquence 
on  convint  : 

De  constater  simplement  le  cube  de  la  charpente  des  étaye- 
ments définitifs  à  compter  à  6o  francs  le  mètre  cube»  prix 
comprenant  la  fourniture  des  ferrures  et  la  dépose  difficile 
dans  l'embarras  des  fers; 

Puis  d'admettre  pour  les  étayements  provisoires  un  cube 
trois  fois  plus  grand,  à  compter  :  {  en  premier  emploi  à 
43  francs  et  |  en  deuxième  emploi  à  1 5  francs  ;    . 

s°  Que  pour  tenirx  compte  des  sujétions  résultant  de  l'em- 
barras des  étais,  des  bourrages  à  faire  derrière  les  blinda- 
ges, des  frais  d'éclairage  de  nuit,  enfin  de  la  nécessité  de 
sortir  les  déblais  à  la  brouette  pour  les  mettre  en  dépôt  en 
dehors  de  la  surface  étayée,  ou  bien  les  recharger  sur  wa- 
gons, il  serait  compté  en  sus  du  prix  général  de  1  '.  5o  ap- 
plicable aux  déblais  courants  de  l'entreprise  transportés  eu 
remblai»  ime  plus-value  ainsi  fixée  : 
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i^5o  par  mètre  cube  pour  les  déblais  en  galerie  jusqu'à 
la  plate-forme  générale  des  étayements  ; 

a^5o  ])ar  mètre  cube  pour  les  débls^s  des  galeries  basses 
blindées  correspondant  aux  fouilles  des  culées  et  de  la  pile. 

Cette  convention  qui  a  sauvegardé  les  intérêts  de  la  com- 
pagnie en  prévenant  toute  difficulté  de  règlement  de  compte, 
a  eu  aussi  l'avantage  de  stimuler  l'entrepreneur,  M.  Jou- 
meUe,  qui  a  pu  développer  dans  un  ouvrage  difficile  toute 
son  intelligence  et  son  énergie.  Grâce  à  un  travail  incessant 
de  jour  et  de  nuit,  nous  avons  en  soixante-dix  jours,  du 
1*'  septembre  au  lo  novembre  1867,  établi  sur  étais  une 
surface  de  2  osS  mètres  quarrés  comportant  environ  700  mè- 
tres cubes  d' étayements  déûnidfs,  2 100  mètres  cubes  d'é- 
tayements  provisoires  et  8  400  mètres  cubes  de  déblais  en 
galerie. 

Dans  les  trois  semaines  suivantes,  du  uo  au  3o  novembre, 
nous  avons  réalisé  les  fouilles  inférieures  en  galerie  blindée 
et  exécuté  les  maçonneries  basses  des  culées  et  de  la  pile, 
de  telle  sorte  que  l'ensemble  des  étayements,  des  déblais 
et  de  l'édification  en  sous-œuvre  des  maçonneries,  n'a  exigé 
que  trois  mois  en  tout. 

S  4*  Assemblage  et  levage  du  tablier  métallique  au  milieu 
des  étais.  —  Les  travaux  d'étayements  et  de  déblais  ayant 
été  terminés  plus  vite  qu'on  ne  l'avait  espéré,  la  préparation 
des  fers  à  l'usine  Cail  et  G*  ne  s'est  pas  trouvée  assez  avan- 
cée pour  procéder  à  l'assemblage  sur  place  dès  le  1*'  dé- 
cembre 1867,  comme  cela  eût  été  possible.  Gette  opération 
n'a  pu  commencer  que  le  i5  janvier  1868  et  elle  a  été,  du 
reste,  conduite  avec  une  remarquable  activité  par  M.  Mo- 
reaux,  ingénieur  de  la  maison  Gail  ;  car  elle  a  été  terminée 
en  deux  mois. 

Les  morceaux  de  poutres  d'environ  ô'^.So  de  longueur, 
étaient  apportés  sur  des  lorrys  par  la  voie  ferrée  passant 
sous  la  galerie  large  GD  (PI.  2,  /Ig.  1).  Ges  morceaux,  après 
avoir  pu  tourner  de  90  d^rés  dans  la  galerie  grâce  à  la  sup- 
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pression  momentanée  de  deux  des  conlrefidies  ùq  Tétaye- 
ment,  étaient  roulés  dans  le  couloir  longUudizialdei^.so^pû 
restait  libre  entre  les  poteaux  des  fermes  en  cbacpeote,  et 
Von  procédait  à  l'assemblage  et  aux  rivures  en  réglanilem» 
veau  du  tablier  métallique  à  .0^.75  plus  bas  que  sa  oole  dé* 
finitive,  de  manière  àconserver  aux  iiiveurs  un  jeuconveimbie 
d'environ  1  mètre  entre  le  sol  et  le  dessous  des  poutsea,  el 
entre  le  dessous  des  poutres  et  le  dessous  du  plancher  quisup* 
porte  les  voies.  On  apportait  ensuite  les  entretoises  faisait 
corps  avec  les  grands  goussets  des  extrémités.  On  les  me^ 
tait  en  place  et  on  les  rivait  sur  les  poutres  en  facUitain 
r^ipération  par  le  déplacement  momentané  et  local  de  qrnA^ 
ques  poteaux  ou  contreflches  des  étayements. 

Toutes  ces  opérations  s'exécutant  au  ras  du  sol,  à  bail- 
teur  d'homme,  ont  été  plus  faciles  qui  si  elles  eussent  été 
pratiquées  dans  les  conditions  des  ponts  construits  à  l'air 
Ubre  au  moyen  d'échafaudages  assez  élevés,  de  teUe  ^arto 
que  l'assemblage  des  fers  dans  la  partie  étayée  pour  ia^ 
quelle  on  présumerait  généralement  une  plus-value,  est 
ressortie  en  réalité  à  un  prix  de  revient  plutôt  inféricHir  que 
supérieur  à  celui  des  parties  du  tablier  situées  en  dehors 
des  étayements« 

L'ensemble  de  l'ossature  métallique,  formée  de  dix  poo- 
très  (PL  2,  /!^  1 ,  n*'  10  à  1 9)  et  de  neuf  travées  d'entretoisea, 
ayant  été  assemblé  au  niveau  inférieur  figuré  en  traits  pleins 
sur  les  coupes  (PL  u,  /Sg.  s,  3,  A),  il  fallait,  pour  l'aDiener 
à  sa  position  définitive,  élever  de  o'^.yà  au  nûlieu  des  étaye- 
ments  et  d'an  seul  morceau,  toute  cette  ossature  qui  re- 
présentait un  poids  de  55o  000  kilogrammes  et  des  dimittE^ 
aîojos  de  Ai'^.iù  de  largeur  sur  4i"'.8o  de  longueur. 

L'opération  devait  être  conduite  avec  une  parfaite  régii-> 
larité  afin  de  ne  ,paB  démanger  les  étayements  supportant  les 
voies  exploitées,  et  aussi  de  ne  pas  fatiguer  les  assemblages 
de  la  construction  métallique  par  des  portera-faux  qui  rà* 
Sttlteraient  d'un  œoiUageirrégul&er.  Elle  a. été  exécutée  a 
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dix  heures  avec  un  plein  6uecè8  sous  la  dit^ction  de  M.  Mo^ 
reanx,  ingémeur  de  la  maison  GaiU  et  des  ingénieurs  de  la 
compagnie  de  TOuest,  en  présence  des  élèves  de  l'École  des 
ponts  et  cbajassées,  le  20  mars  1 868.  Elle  a  nécessité  l'emploi 
de  quatre-vingts  hommes  seulement  et  de  dix  véiins  d'une 
force  âe^ooooo  kilogrammes<chacun*  La  fig.  s,  PL  s,  figure 
]a.position  des  vârinset  des  calages  succeswfs.  Les  dix  vérins 
mancsavrés  chacun  par  huit  hommesarmés  de  leviers  en  fer» 
Paient  placés  d'abord  &  gauche  et  soulevaient  cette  extré- 
mité de  o"«95.  Reportés  à  droite»  ils  soulevaient  l'autre 
extrémité  d'abord  de  o"*.a6  (course  des  vérins) ,  puis  de 
o".a5  ^core»  soit  en  tout  o'"r5o«  Revenant  à  gauche,  on 
montait  encore  de  o'^.ôo»  puis  à  droite  de  o^.sàg;  en  sorte 
qu'au  moyen  de  quatre  placements  des  vérins  on  avait  fran^ 
chi  les  o'".7Ô,  Dans  le  mouvement  élévatoire,  les  pièces  mé- 
talliques, poutres  et  entretois^  trouvaient  à  travers  les 
cbarpeates  des  vides  parfaitement  aménagés  et  ne  nécessi- 
taîeût  aucun  déplacement  des  étais*  Par  conséquent  tout  se 
paessût  sans  gtoer  ni  compromettre  en  rien  la  circulation 
des  trains  sur  les  voies. 

Le  gros  de  l'opération  du  montage  ayant  été  effectué 
ainsi  en  un  jour,  on  s'est  occupé  les  jours  suivants  de  ré- 
gl&c  parfaitement  le  tablier  métallique  au  niveau  voulu»  en 
lé  ftisant  Fq)Oser  scdidement  sur  le  sol  au  moym  de  quatre 
files  de  supports  provisoires  en  charpeokte.  Ces  files  de  sup- 
ports portaient  des  coins  de  réglage,  et  les  vérins  servaient 
à  soulever  partiellement  l'ossature  métallique  pour  faciliter 
ce  r^lage.  Les  traits  pointillés  de  la  /ig.  s,  PI.  a,  figurent 
le  jésnltat  de  ces  opérations. 

Antérieurement  à  l'assemblage  et  au  montage  du  grand 
pont,  on  avait,  à  travers  la  galerie  large  voisine  de  la  pile, 
amraé,  chacune  en  une  seule  pièce,  les  poutres  du  viaduc 
de  8  mètres  que  l'on  tournait  de  90  degrés  en  dérangeant 
momentanément  quelques  étais,  puisque  l'on  faisait  passer 
par-dessus  la  pile  basse,  pour  les  assembler  immédiatement 
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à  leur  niyeau  définitif  avec  leurs  entretoises  ;  on  appuyait 
momentanément  cette  ossature  métallique  sur  les  charpen- 
tes provisoires  voisines  de  la  pile,  en  attendant  l'élévation 
de  cette  dernière. 

Les  tabliers  métalliques  du  pont  et  du  viaduc  étant  ainsi 
assemblés  et  réglés  à  leur  niveau  définitif,  on  a  pu  conti- 
nuer les  maçonneries  de  la  culée  du  grand  pont  et  celles 
de  la  pile  séparative  du  pont  et  du  viaduc  et  placer  les 
pierres  de  taille  et  les  plaques  d'appui  en  fonte  correspon- 
dant aux  extrémités  des  poutres  die  ces  deux  ouvrages  ;  de 
telle  sorte  que  le  tablier  du  grand  pont  s'est  trouvé  repo- 
sant aux  deux  extrémités  sur  ses  appuis  définitifs  (culée  et 
pile  en  maçonnerie),  et  dans  Fintervalle  sur  quatre  files 
de  supports  provisoires  en  charpente. 

Restait  à  remplacer  ces  supports  provisoires  par  des  co- 
lonnes en  fonte  qu'on  devait  fonder  à  une  assez  grande 
profondeur  (g'"'.  9  8  en  contrebas  des  longrines).  Pour  cela 
on  aurait  pu  ouvrir  à  travers  les  étais  des  galeries  blindées 
analogues  à  celle  de  la  pile  ;  mais  cette  opération  eût  été 
cUifiicile,  eu  égard  à  l'apport  des  libages  et  à  la  mise  au^le- 
vage  des  colonnes,  le  tout  à  travers  les  blindages  ;  elle  eût 
été  en  tous  cas  coûteuse  et  compromettante  pour  la  solidité 
des  étayements  supérieurs  supportant  les  voies  exploitées. 
Nous  avons  évité  ces  inconvénients  en  faisant  reposer  mo- 
mentanément les  voies,  non  plus  sur  les  étayements,  mais 
sur  l'ossature  métallique  elle-même,  laquelle  reposant  par 
ses  extrémités  sur  la  culée,  en  outre  sur  les  quatre  files  inter- 
médiaires de  supports  provisoires  en  charpente,  permettait 
d'ouvrir  entre  ces  supports  de  larges  tranchées  offrant 
toutes  les  facilités  désirables  pour  les  fouilles,  les  maçon- 
neries de  fondation  et  la  mise  au  levage  des  colonnes. 

§  5.  Calage  provisoire  des  longrines  sur  Us  fers^  é/a- 
blissement  des  colonnes  et  construction  des  voûtes  en  briques 
et  dfis  chapes^  —  La  fig.  ig,  PI.  3,  représente  la  succession 
des  opérations  effectuées. 
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Comme  les  chapeaux  placés  sous  les  longrines  établis- 
saîeDt  une  solidarité  précieuse  entre  tous  les  éléments  du 
plancher  qui  supporte  les  voies,  on  a  conservé  ces  chapeaux 
le  plus  longtemps  possible;  en  conséquence,  on  a  com- 
mencé par  appuyer  la  totalité  du  plancher  sur  des  cales 
placées  entre  les  fers  et  les  chapeaux,  sûnsi  que  cela  est  re- 
présenté à  gauche  et  à  droite  de  la  fig.  1 9.  Cela  fait,  on  a 
ouvert  librement  les  deux  grandes  tranchées  pour  les  fouilles 
des  colonnes  ;  on  a  exécuté  les  maçoilneries  de  ces  colonnes 
et  dressé  celles-ci  sous  les  poutres. 

Cette  dernière  opération  était  facilitée  par  la  présence  des 
chariots  de  dilatation  qui  surmontent  les  colonnes.  D'ail- 
leurs, pour  arriver  à  régler  suivant  un  niveau  parfaitement 
fixe  Tappui  de  toutes  les  poutres  sur  toutes  les  têtes  des 
colonnes,  il  suflGlsait  de  donner,  au  moyen  de  quelques  vé- 
rins, un  léger  surhaussement  local  à  l'ossature  métallique, 
dont  l'élasticité  était  suffisante,  malgré  le  poids  des  voies 
qu'elle  supportait,  pour  se  prêter  à  ce  mouvement. 

Le  tablier  métallique  se  trouvant  dès  lors  appuyé  défini- 
tivement  sur  la  culée,  la  pile  et  les  colonnes,  on  a  enlevé 
les  quatre  files  de  supports  provisoires  en  charpente,  et  après 
avoir  donné  préalablement  deux  couches  de  peinture  au 
minium  sur  les  fers,  on  a  procédé  à  la  construction  des 
Toutes  en  briques  et  des  chapes  en  allant  du  milieu  du 
pont  vers  les  extrémités. 

Au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  des  voûtes  en  briques 
et  du  remplissage  des  reins  en  béton,  on  enlevait  les  cha- 
peaux et  l'on  calait  directement  les  longrines  sur  les  fers 
(PI.  3,/ïy.  19). 

Les  chapes  devaient  être  formées  :  i""  d'une  couche  de 
mcMTtier  de  chaux  hydraulique  de  o".o3  d'épaisseur; 
s*  d'une  chape  en  ^phalte  d'une  épaisseur  égale  exécutée 
en  deux  couches  successives  de  o'^-oiS  chacune.  Ces  opé- 
rations présentaient  de  très-grandes  difficultés,  puisqu'il 
fallait  assurer  toujours  les  calages  sous  les  longrines,  et  que 
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r  espace  libre  entre  le  dessus  des  chapes  et  le  dessous  des 
traverses  étaitseulementdeo"'.7o  ennioyenoe;  sous  les  Iob- 
grines,  il  ne  restait  même  que  o".35  de  vide*  Voici  comineot 
on  a  procédé  :  les  loogrines  pouvant  supporter  les  machines 
avec  3"'«4o  de  portée,  on  procédait  à  T exécution  des  chapes 
par  bandes  transversales  d'environ  5  mètres  de  largeur  ;  les 
matières  étaient  approchées  au  moyen  de  petits  augets 
roulants  ;  le  plancher  correspondant  à  la  bande  de  chape 
en  construction  était  enlevé  partiellement  afin  de  permettre 
aux  ouvriers  courbés  de  se  relever  de  temps  à  autre,  et  des 
gardes  vigilant»  veillaient  à  la  sécurité  de  ces  ouvriers  en 
les  faisant  rentrer  dans  leur  sous*sû1  au  moment  du  pas- 
sage des  machines. 

Lorsqu'une  bande  de  3  mètres  de^largeur  était  finie,  on 
reculait  les  derniers  calages  placés  sui*  les  fers  en  les  faisant 
reposer  sur  la  portion  de  chape  exécutée  ;  on  remplissait 
avec  du  béton  de  ciment  le  vide  laissé  par  les  calages  sup* 
primés,  et  l'on  attaquait  une  deuxième  bande  de  3  mètres,  et 
ainsi  de  suite. 

On  donnait  aux  chapes  des  incluiaisons  convenables  pour 
assurer  Técoulement  des  eaux  de  suintement,  soii  vers  les 
culées,  soit  vers  les  colonnes  auprès  desquelles  on  avait 
ménagé  des  descentes  d'eau« 

L'achèvement  des  maçonneries  des  culées  en  arrière  de 
l'extrémité  des  poutres,  l'enlèvement  des  étais  et  le  remblai 
derrière  ces  maçonneries,  ont  donné  lieu  à  des  précautions 
analogues.  (Voir  PL  5,  fig.  i6,  17  et  18.) 

Toutes  les  opérations  que  nous  venons  de  décrire  ont 
été  d'ailleurs  exécutées  rapidement,  savoir  : 

Les  fouilles,  les  fondations  et  la  mise  en  place  des  co- 
lonnes, en  trois  semaines,  du  4  au  26  avril  .186&. 

Les  voûtes  en  briques,  les  ch^es  et  le. remblai  derrière 
les  culées,  en  six  semaines,  du  10  mai  au  25  juin  186S; 

Le  pont  ayant  été  ainsi  complètement  terminé  en  sous- 
œuvre  sous  Les  voies,  on  a  pu  tout  k  son  aise  achever  las 
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dââais  restant  à  faire  en  dessous,  et  Ton  a  procédé  en  même 
tempe  en  dessus  à  Tenlèvement  des  longrines  et  au  rétablis- 
aeinent  des  voies. 

g  G.  EnUtement  im  longrines  et  rélablisiement  des 
voin.  —  Après  avoir  enlevé  les  madriers  du  plancher,  on  a 
Tersé  du  ballast  aiitre  les  longrines,  et  en  a  retiré  celles-ci 
latéralement  en  bourrant  à  leur  lieu  et  place  du  ballast 
sous  les  traverses.  Ensuite  on  a  abaissé  les  voies  par  parties 
SBCcessives  de  manière  à  les  ramener  à  leur  niveau  primitif 
et  à  faire  disparaître  le  relèvement  provisoire  de  o'^.SS 
qu'on  avait  dû  leur  donner. 

Cette  dernière  opération  a  nécessité  uamois,  du  a5  juin  au 
s5  juillet  1868,  et  elle  a  entraîné  une  dépense  de  loooo  Ir. 
en  main-d'œuvre,  plus  4^00  francs  en  fourniture  de 
ballast. 

Tableau  résumé  des  dépenses. 

Le  tableau  ci-après,  qui  résume  les  principales  données 
et  les  prix  de  revient  ou  plus-values  à  compter  pour  les. 
opérations  que  nous  venons  de  décrire,  fournira  des  bases 
d'appréciation  utiles  à  la  discussion  d'avant-projets  d'ou- 
vrages analogues. 

La  longueur  totale  des  voies,  en  nombre  variable  de  huit  à 
quatorze,  conservées  en  service,  longueur  comptée  seule* 
ment  dans  l'étendue  de  U surface  à  étayer,  c'est-à-dire  entre 
les  arêtes  des  fouilles  de  culées,  était  de  756  mètres  cubes. 

La  surface  totale  étayée  comprise  entre  lesdites  arêtes 
des  fouilles  des  culées  et  les  garde-corps  latéraux  du  plan- 
cher provisoire  était  de  2  025  mètres  quarrés. 
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Reports 

S.  Catmgê  yro^iioff  dei  hmgrinêt  mr  let  fen,  éU- 
M£a»aflMft/  eu  eoltmngt  tt  eonitrueiion  det  voûUt 
M»  briqf§€9  et  dee  ekapee, 

location jpoar  sapporU  protitoires  do  tablier 
■létalliqaesar  10  sol,  poor  calages  entre  le  plancher 
«■périevr  et  les  fers  da  tablier,  et  pour  étais  provi- 
floireo  deaiinés  à  permettre  l'achèvtrmeDt  des  ma- 
çonnariei  des  calées  en  arriére  des  extrémités  des 
povuret  et  le  remblai  derrière  ces  maçonneries, 

t3S  mécrea  cabes  à  M  francs. . 

in-d^cBOTre  poor  les  déplacements  successifs  des 
calagaa  soas  le  plancher  supérieur  pendant  t'exécu- 
fiao  des  toAIos  en  briques  et  des  chapes  en  mortier 

al  an  biMme 

Plaa->Taloa  sur  les  prix  /Pour  la  maçonnerie  des  toû> 
affdtoaires  poar  les  /     tes  en  briques,  300  mètres 
aoTTaget     exécutés  1     cubes  à  8  francs.  ..... 

avae  grande  dilBcal- 1  Pour  le  béton  de  remplissage 
lé  da»  la  tréa-petit  |    des  reins,  tso  mètres  cubes 

e^aea  libre  qui  res-/     à  2  francs 

latt  antre  le  dessus  \  Pour  la  chape  en  ciment  de 
da  tablier  métallique  1     q;".os  =  1 500  mètres  quar- 
et  la  dessous  de  la  I     rés  à  o'.70.  . 
dnrpenla  du  plan- 1  Pour  la  chape  en  bitume  de 
char  supportant  les  I     o*.os  =  t  SOO  mètres  quar- 

▼oiea V    rés  à  o'.TO 

faailles,  lea  fondations  et  le  leyage  des  colonnes 

araol,  grâce  au  système  employé,  donné  lieu  à  au- 

sujétion  spéciale 


DÉPENSES  FAITES. 


Parti«Uw. 


friaes. 


7S0O.0a 


2500.00 


1  $00.00 


300.00 


1050.00 


1050.00 


TolalM. 


fkaaes. 
104706.00 


PRIX  DE  REVIENT 


par  mètre 
eoorant 
de   Toie 
à  éuyflr 

entre 
les  arêtes 
extrénies 

dea  rottillea. 


fraoca. 
259.09 


par  mètre 

qutrré 

de  aarfaoe 

éujém 

entre 

lea  arêtes 

eztrèmea 

dea  fonlUea. 


franea. 
96.18 


14200.00 


18.93 


f .  Smiévemênt  des  tongriiies  et  ritabUtsement 

dês  OOtM. 


14500.00 


10000.00 


iltara  da  ballast,  1 500  mètres  à  3  francs 

ila-d'«Mvre  pour  enlèTement  dea  longrines  et  do 
planchar,  rétablissement  des  toies  sur  ballast,  abais- 
soneatdc  o*.35  dans  i'étendnede  la  surface  étayée, 
et  tnppresiion  des  pente  et  contra-pente  sur  70  mé- 
tras aux  abords  de  part  et  d'antre 

A  quoi  il  faut  ajouter  : 

d'eafreltèa  et  de  surveUlat^ee  spécMe  des  taies 
et  des  étojfewients  petidant  dix  aioM. 

reillaiiee  spéciale  de  Jour  et  de  nuit  des  voies 
sapériearee  et  fourniture  d'huile  pour  les  signaux 
da  raleatissemeaU 

retllaace  spéciale  de  Jour  et  de  nuit  des  étayements 

infériearft. 

'd'ceuvra  supplémentaire  poor  relevages  des  par- 
tics  lassées,  eoioçages  des  charpentée,  déplace- 
mtnis  et  modillcatioBS  momentanées  de  certaines 
pertioBS  des  étayements  pour  faciliter  rexécotion 
ass  oavrages  métalliques  et  des  maçonneries.  .  .  . 

totales  à  compter  ponr  rexécotion  de  renscmble  des 
ôféraUons 1 240206.00 

Soit  on  nombres  ronds.  .•....•• 


.  / 


4500.00 


T.OI 


19.83 


4S0O0O 
4500.00 


10800.00 


8000.00 


22.40 


820.35 


T.  16 


8.30 


118.65 


320.00 


120.00 
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Pour  apprécier  dans  un  avant-projet  de  travaux  analogues 
les  dépenses  supplémentaires  qu'entraînent,  en  sus  des 
prix  ordinaires  des  ouvrages  exécutés  à  Faîr  fibre,  les  su- 
jétions de  l'établissement  en  sous-œuvre  sous  des  ¥oies  ex- 
ploitées, il  conviendra  toujours  de  déterminer,  d'après  la 
nature  du  terrain  et  les  conditions  locales,  l'étendue  de  la 
surface  à  étayer  entre  les  arêtes  extrêmes  des  fouillesà  faire. 

On  procédera  ensuite  à  réyaltiation  des  divers  éléments 
de  dépenses,  en  les  rapportant  soit  au  mètre  quarré  de  sur- 
fjace  étayée,  soit  au  mètre  caurajûi  de  voies  comprises  dan» 
F  étendue  de  cette  surface. 

Le  choix  de  la  base  unitaire  la  plus  convenable  à  adop- 
ter dépendra  de  la  comparaison  à.  faire  entre  l'exemple 
analysé  par  nous  et  le  cas  particulier  qu'on  aura  k  traiter. 

Dans  notre  exemple,  les  voies  sont  resserrées  et  OGcupenV 
toute  la  surface  étayéa.  S'il  s'agissait  de  passer  sous,  une 
voie  unique,  ou  sous  une  ligne  &  deux  voies,  l'évaluation 
au  mètre  courant  de  voie  serait  préférable  afin  de  ne  pas  at- 
tribuer une  importance  trop  grande  à  la  surface  occupée 
par  les  accotements  latéraux^ 

CHAPITRE  II. 

EFFBTS  DE  DILATATION  A  FRJÊVOia  SUa  1»  VABT8S  TABLIEBS  KétU.** 
LIQUES.  —  COLONNES  EN  FORTE  LOURDSUEHX  GHAR&éfiS  BX  SUE- 
MONTÉES  DE  CHARIOTS  DE  RODLBXEtVT. 

• 

Le  tablier  du  grand  pont  de  4o  mètres  d'ouverture  sous 
les  voies  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest  (PI.  i,  /Sg.  i)  apnt 
ime  largeur  de  gi^.io  le  long  dé  la  culée  et  i25".3o  le 
le  long  de  la  pile,  il  fallait  prévoir  des  effets  de  dilatation 
assez  importants,  soit  dans  le  sens  de  la  longueur  des  poH<* 
très,  soit  dans  le  sens*  de  la  largeur  du  pont.  Les  effets  cu- 
mulés des  déplacements  dus  à  la  dilatation  pouvaient  s'^e-* 
ver  de  o  à  lô  miltiraètreaen  allant  du  centre  de  figure  aux 
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eitrëmités  du  tablier  métallique,  sous  l'influence  d'une  va- 
riation possible  de  température  de  5o  degrés.  (Ain^  en 
eours  de  construction,  pendant  Tété,  il  nous  est  arrivé  d0 
constater  des  déplacements  de  5  à  8  millimètres  dans  le 
sens  de  la  largeur  ou  de  la  longueur,  pour  la  seule  diffé^ 
rence  de  température  entre  la  nuit  et  le  jour.)  Nous  avons 
pris  le  parti  de  fixer  le  centre  de  figure  du  tablier  dans  le 
sens  de  sa  largeur  en  donnant  des  rebords  latéraux  aux 
plaques  d'appui  des  deux  poutres  centrales  sur  la  culée  et 
sur  la  pile  ;  les  autres  plaques  d'appui  à  droite  et  à  gauche 
se  portent  pas  de  rebords  latéraux,  en  sorte  que  la  dilata- 
t«tion  transversale  se  produit  librement  du  centime  de  figure 
▼ers  les  tètes.  Quant  à  la  dilatation  longitudinale  des  pou-» 
très,  ne  pouvant  lui  donner  un  point  de  dépait  fixe  vers  le 
milieu  de  ces  poutres  puisque  les  colonnes  ne  s'y  prêtaient 
pas,  nous  l'avons  laissée  complètement  libre  en  lui  impo- 
sant toutefois  une  limite  fixée  à  i5  millimètres  de  part  et 
d'autre  de  la  situation  normale  moyenne;  ce  qui  a  été  ob- 
tenu au  moyen  de  rebords  que  portent  à  l'arrière  toutes  les 
plaques  d'appui  sur  la  culée  et  sur  la  pile,  laissant  un  jeu 
de  1 5  millimètres  entre  le  rebord  et  Textrémlté  de  chaque 
poutre* 

Le  tablier  du  pont  sous  le  carrefour  du  boulevard  Pereire 
et  delà  rue  de  Brémontier  (PI.  I,  fig.  i3)  présentait  : 

Fne  partie  de  20  mètres  de  largeur  et  ôo  mètres  de  lon- 
gueur moyenne  correspondant  à  la  rue  Brémontier  ; 

Deux  parties  triangulaires  Tune  à  droite,  l'autre  à  gauche, 
correspondant  au  boulevard  Pereire  et  se  développant ,  la 
première  sur  74  mètres  et  la  deuxième  sur  3o  mètres. 

C'était,  on  le  voit,  une  grande  surface  en  forme  d'X  qui 
donnait  lieu  &  des  efiFets  de  dilatation  importants  et  de  di- 
rection variable* 

Les  déplacements  cumulés  pouvaient  atteindre  a  ou  3  cen- 
timètres aux  points  extrêmes  du  tablier,  et  il  y  avait  lieu  j 
de  s*en  préoccuper  très-sérieusement. 
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Nous  avons  établi  un  point  d'ancrage  sur  la  pile  en  ma- 
çonnerie qui  se  trouve  assez  rapprochée  du  centre  de  fi- 
gure, et  qui  supporte  le  rectangle  central  correspondant  à 
la  rue  Brémontien  En  conséquence  les  cinq  grandes  pou- 
tres de  ce  rectangle  ont  été  iix^ées  sur  la  pile  au  moyen  de 
plaques  portant  des  boulons  d'ancrage  qui  traversent  les 
semelles  en  tôle,  la  fonte  des  plaques,  et  la  pierre  de  t^e 
d'appui.  Le  parallélisme  de  ces  cinq  poutres  a  été  assuré,  en 
outre,  au  moyen  de  rebords  latéraux  que  portent  les  pla^ 
ques  d'appui  correspondantes  sur  les  culées. 

Quant  aux  parties  triangulaires  à  droite  et  à  gauche, 
leurs  déplacements  devaient  participer  à  la  fois  d'une  trans* 
lation  parallële  au  boulevard  Pereire,  et  d'une  autre  trans- 
lation parallèle  à  la  rue  Brémontier  provenant  de  la  partie 
centrale  à  laquelle  viennent  s'attacher  les  portions  triangu- 
laires. Pour  pai*er  à  celte  double  tendance  dont  la  résultante 
avait  une  direction  variable,  on  a  établi  des  plaques  d'ap- 
pui sans  aucim  rebord  sous  les  extrémités  des  poutres  des 
parties  triangulaires  du  pont  à  droite  et  à  gauche  du  rec- 
tangle central. 

Mais  les  deux  vastes  tabliers  métalliques  que  nous  venons 
de  décrire  s'appuyaient  l'un  et  l'autre  non-seulement  sur 
des  culées  en  maçonnerie,  mais  aussi  sur  des  colonnes  in- 
termédiaires. Or  ces  colonnes  avaient  à  supporter  des  pres- 
sions considérables  atteignant  pour  le  pont  sotis  les  voies  de 
l'Ouest  225  000  kilogrammes  et  s' élevant  jusqu'à  249000 
kilogrammes  pour  le  pont  Brémontier  ;  ces  chaiges  dépas- 
saient beaucoup  les  limites  expérimentées  dans  les  construc- 
tions courantes  analogues;  de  plus,  elles  n'étaient  pas  fixes  ; 
car  par  suite  des  effets  de  dilatation,  elles  avaient  une  ten- 
dance à  se  déplacer  par  voie  de  glissement  dans  ime  di- 
rection variable  sur  la  tète  des  colonnes. 

En  présence  de  l'effort  vertical  énorme  imposé  à  chaque 
colonne,  il  était  essentiel  que  les  réactions  horizontales  pou- 
vant résulter  de  la  tendance  au  glissement  fussent  réduites 
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à  une  proportion  insignifiante  ;  autrement  elles  détermine- 
raient dans  la  hauteur  de  la  colonne  entre  la  base  et  le  cha- 
piteau un  effort  de  flexion,  et  certaines  arêtes  comprimées 
outre  mesure  seraient  exposées  à  la  rupture.  Cet  inconvé- 
nient se  produirait  infailliblement  si  le  tablier  métallique 
reposait  simplement  à  frottement  sur  la  tête  de  la  colonne. 
Pour  éviter  tout  danger,  nous  avons  dû  substituer  au  dépla- 
cement par  voie  de  frottement  simple,  celui  obtenu  au 
moyen  de  chariots  déroulement;  et  pour  obéir  aux  effets  de 
dilatation  de  direction  variable,  nous  avons  eu  recours  à 
deux  chariots  de  roulement  superposés  à  angle  droit,  qui 
permettent  par  conséquent  un  déplacement  facile  et  sans 
efforts  appréciables  dans  vm  sens  quelconque. 

Les  fig.  4, 5»  6,  7  et  8,  PL  1 ,  rendent  compte  de  la  dispo- 
sition des  colonues  en  fonte  et  des  chariots  de  roule- 
ment*  Les  colonnes  d'une  hauteur  de  5".  20  ont  un  dia- 
mètre variable  de  o'^.So  à  o'^.Go  du  sommet  à  la  base,  et 
une  épaisseur  moyenne  de  fonte  de  o".o6;  toutes  les  colon- 
nes ont  été  coulées  debout,  la  tête  en  bas,  afin  d'obtenir  un 
métal  dense,  exempt  de  soufflure  et  surtout  de  toute  irré- 
gularité dans  les  épaisseurs  qui  auraient  pu  résulter  du  dé- 
placement dans  un  moule  incliné.  EUes  s'appuient  sur  un 
large  massif  de  fondation  en  béton  de  ciment  par  l'inter- 
médiaire d'un  grand  libage  en  pierre  dure  de  i'".75  sur 
i"'.75,  et  par  une  embase  en  fonte  de  i^'.So  sur  l'^.So 
solidifiée  par  âe  fortes  nervures.  Une  feuille  de  plomb 
de  i5  millimètres  est  interposée  entre  l'embase  en  fonte 
et  le  dessus  de  la  pierre  de  taille  qui  a  été  soigneusement 
dressé ,  et  de  forts  boulons  d'ancrage  (PI.  1 ,  fig.  1  s  )  éta- 
blissent une  complète  solidarité  entre  la  fonte  et  la  pierre. 
A  son  sommet  la  colonne  se  termine  par  un  chapiteau 
quarré  de  o".8o  sur  o'^.So  qui  reçoit  les  chariots  de  roule- 
ment. 

Chaque  chariot  {fig.  4  et  5,  PI.  1)  est  composé  de  quinze 
rouleaux  en  fer  recoupés  latéralement  à  o"'.o4  de  largeur, 
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parfaiteaieiit^  tdurnés  dxas  leurs  paitiestârcakûrea^'  el  ayaat* 
0^.08'de^anèto.  et  0^718'  de  IbogueuF;. 

LeaqiàiiM  roid»B£B<mt interposés  enive de^plaques-'de 
foQtepadaiCftiiteDt.  dressées  el'ils>80!itireiida8  solidaîres^ir 
hmti el ieni)ad(p9r: des bieUmen > kr  se Teii»t  aux ejiné*' 
nûtfodea  routeaax  aa  moyec^de  petits^^gonjoBs;  Ces  bi^es^ 
dont  réoarteioeût  cet  maiotena- par  des  entnetmse»  en  f&c 
FcmdrréimbsaiXl^kuis^extréaiiitéft,  forment  ctepart  et  diantre 
de  reDsmfale  deaqaiBie  rouleaor  un  parallélogrammeaiti^ 
eali.  qui  oblige:  leor  rouleaux:  à^s'iacliner  tous  ensemble  à 
dmitesonà  gancbedelavertÎGale.  Ledéplacement  borizontal 
pDsnble de  la pkqnode  fiiction  reposant  sur  les  rouleaux 
est  de  o"'.o2  àdcoite  ou.à  gaucbe delà  poeîtionmédiano; 
il  eirréâttltemi.  jdéplacement  total  possible  de  o'°;o4  COTres- 
pondant  aux  écarta  maxima  de  température. 

En  supposafii  que  le  contact  entre  la  par«âe  drcalair& 
d'iun  rouleau  et  chaque  plaque  de  friction  en  fùBtiB  aitlieo 
sor- 1<  degré»  la.8iufàc8  d'appui  évaluée  en  millimètres  quar-^ 
réeeatde: 

1C.D      ,      3.14x8b         «     .    ««. 

-—-  X /  =^'     „^        X p td<=i^t ""^  pour-  un  reutetu^ 

et  pour t5  reufeaux"    SôiX'tS  =75i5""".' 

« 

La  pression  supportée  par  une  colonnodu  pont  sous  les 
ynAdS  de  TOoest  étaut  de  2s5  000  kilogrammes  sous  la 
ssffctaargB  d'épreuve  eit)  de  i^o  000  kilogramnieB  sous  la 
diarge  permaneote  seule,  les  efforts  par  millimètre  quarré 
de  racète-  de  ccmtaot  d'un^  rouleau  seront  respectivement 
de  29^.94  et  de  iS^65.. 

Or  il  réaulteiid'expérjeiiceafaîtesparM^Moreaux;  logé- 
nieurtlela  maiaan  Qail  etcompagnie»  sur  un  chariot  formé 
de  deux  rouleaiEC  en^ fer* t)e  0*^.08  de  diamètre  et  de  o'^.io 
de  longueur,  que  sous  une  charge  de  i6^.5o  par  millimè^ 
tre  quarré  de  contact  supposé  sur  1  degré,  il  n'y  a  aucune 
trace'.d'al^alîon  des*  sor&cesi  et  qu'il  suffit  d'un  effort 
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hfiriaomal.deji^So  par  i  ooo  kilogrammes) de  chaîna  varr^- 
ticale,  pour  détemuaei:  la  moummonti  aa  départ.,^  et.  de. 
i^&apar  i  ooo  kilogramme»)  pour  L'entc^eiiii}.. 

Il  ftut  aller  jusqulà;  4e^«  oUi  43  kilegoammes  par  aûUiv^- 
mètre  qoarré  de  oostad  pmmqae*  llaltératibni  dos  sarfaras • 
stit  apprédable^à UobU ;  et^oettft altération i même  estaipeiii 
de  chose  qu'il  sufllt  encore*  de  4^*^o  par:  looo  kilognimfr- 
BMft  pour  déterauner  le  mouyemeiit>horiamtal  au  départ». 

D'aprtecela^  l*effort  horizontal* que*  lo*  déplacement-  du= 
talilier métallique, par lleflët de IkdSatation,  pouira  ex^- 
cersor  kt  tèle  d-une  ooloame  dur  p^nst*  so«fr  ie&  voie»  dfe' 
rOaest;  ne  dépassera) pas-  i^8a><ri4o^=  aé^s  kilqgram- 
mes^soùs  la>  diarge  permanente,  eti^8bX'295^'=4o5ki*^ 
logrammea  sous  rinfluenoe  des  plùs^  fbrtes  snroharges  ac^ 
cidentelles. 

On  voit  donc  bien  que  nos  chariots  de*  nmlement  ré- 
avisent  à  une  proportion  tout  à  âdt  insigifiante  les  efforts 
horizontaux  qui  peuveht  agir  sur  la  tête  des  colonnes  et* 
que  ceUes^d  ne  sont  exposées  de  ce  fidt  à  aucun  travml* 
appréciable  par  flexion. 

Sous  l'influence  de  la  charge  verticale  supposée  égale  à 
as5  000  kilogrammes,  les  colonnes  ayant'une  section  pleine 
nuimna  de  g4  248  millimètres  quarrés,  travailleront  à' 

—  =:  a*.3o  par  millimètre  quarré. 

94248  ^^  ^ 

L'embase  inférieure  d'appui  sur  la  pierre  .présentant  une. 
smfaoe  de  16100  centimètres  quarrés  donnera  lieu  à  une 
pieeaîon  sar  la  pierre  de  taille  de  lâ  kilogrammes  par  cen<^ 
timètre  quarré* 

Le  libage  ayant  luinnème  1^.75  sur  i5^.75,  soit  3  më*^ 
tm  qnarrés  de  surface,  transmettra  au  béton  une  près- 
sioa.de  7^.70  par  centimètre  qoarré.  Et  celui-ci  présentant. 
UB' empâtement  de.  oP'.&o  tout  autour  du  libage  fournira* 


lOO  MÉMOIRES  EX  DOCUMENTS. 

uae  surface  d'appui  sur  le  sol  de  y^'^.So,  correspondant  à 
3^.  1 0  par  centimètre  quarré  sur  le  terrain. 

Les  considérations  dans  lesquelles  nous  venons  d'entrer 
au  sujet  des  colonnes  du  pont  sous  les  voles  de  l'Ouest, 
s'appliquent  à  la  majeure  partie  des  quinze  colonnes  qui 
supportent  le  pont  sous  le  carrefour  de  la  rue  Brémontier  et 
du  boulevard  Pereire.  £n  conséquence,  onze  de  ces  colon- 
nes ont  été  exécutées  en  fonte,  avec  chariot  de  roulement 
en  fer  comme  ceDes  du  pont  sous  les  voies  de  l'Ouest* 

Mais  pour  les  quatre  autres  marquées  (a)  sur  la  fig.  5» 
PI.  1,  les  calculs  indiquaient  des  pressions  plus  considé- 
rables s' élevant  jusqu'à  249000  kilogrammes  sous  la  sur- 
charge d'épreuve.  Et  comme  ces  quatre  colonnes  occu- 
paient des  positions  très-importantes  au  point  de  vue  de  la 
stabilité  de  l'ouvrage»  comme  d'ailleurs  la  répartition  effec- 
tive des  charges  pouvait,  dans  une  construction  «nussi 
compliquée,  différer  notablement  des  résultats  indiqués 
par  les  calculs,  les  constructeurs,  MM.  Gouin  et  compagnie, 
nous  ont  exprimé  les  craintes  les  plus  sérieuses  au  sujet  de 
ces  colonnes  exceptionnellement  chargées  et  exposées  en 
outre  aux  efforts  transversaux  pouvant  résulter  des  effets 
assez  considérables  à  attendre  de  la  dilatation.  Malgré  la 
précaution  prise  de;  couler  les  colonnes  debout,  malgré 
l'établissement  de  chariots  de  dilatation,  on  pouvait  crain- 
dre, disaient  les  constructeurs,  un  défaut  caché  dans  le 
métal,  un  obstacle  empêchant  les  chariots  de  dilatation  de 
fonctionner.  Nous  avons  fait  droit  à  ces  préoccupations  en 
substituant  l'acier  Bessemer  martelé  au  fer  et  à  la  fonte 
qui  compose  les  chariots  de  roulement  ordinaires,  et  en 
remplaçant  la  colonne  creuse  en  fonte  par  un  faisceau  d^ 
cylindres  pleins  en  fer  enveloppé  d'une  chemise  de  fonte 
qui  reproduit  à  l'œil  le  type  courant  (PI.  1 ,  /f^r .  9, 1  o  et  1 1) . 

Six  cylindres  pleins  en  fer  de  o"*.i5  de  diamètre  et  de 
4*°.86  de  hauteur  sont  disposés  hexagonalement  autour 
d'un  septième  cylindre  central.  Tous  sont  serrés  et  mis  en 
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contact  invariable  au  moyen  de  neuf  frettes  en  fer  posées  à 
chaud  et  espacées  d'environ  o".5o.  Le  faisceau  ainsi  formé 
est  interposé  par  Tintermédiaire  de  feuilles  de  plomb  de 
o*.oo4  entre  une  embase  et  un  chapiteau  en  fonte  analogues 
à  ceux  des  colonnes  ordinaires.  Et  il  est  assujetti  en  haut 
et  en  bas  au  moyen  de  cales  en  fer  placées  dans  les  cavités 
de  Fembase  et  du  chapiteau. 
Sous  la  charge  maxima  de  249  000  kilogrammes,  le  fer 

dont  la  section  est  de  «X0.075*  x  7,  travaille  à  2*^.01  par 
millimètre  quarré. 
La  surface  de  contact  des  rouleaux  supposée  sur  1  degré 

étant  J!— pl2lx  716  X  i4=  6986  millimètres  quarrés. 

TefTort  maximum  correspondant  à  la  charge  de  249  000  ki- 
logrammes sera  de  35^.6,  chiffre  qui  n'a  rien  d'inquiétant 
eu  égard  aux  considérations  développées  précédemment 
et  à  la  nature  spéciale  du  métal  qui  est  ici  de  l'acier  mar- 
telé. 

Il  a  été  alloué  aux  constructeurs  : 

1  ^  Pour  couler  debout  les  colonnes  en  fonte  une  plus- 
value  de  i'.2o  par  iqo  kilogrammes  ; 

2*  Pour  les  rouleaux,  bielles  et  entretoises  en  fer  en- 
trant dans  la  composition  des  chariots  de  roulement,  un 
prix  total  de  0'.  68  le  kilogramme  ; 

3*  Pour  l'acier  Bessemer  raboté  ou  tourné  employé  pour 
les  plaques  et  les  rouleaux  des  chariots  correspondants  aux 
quatre  colonnes  spéciales  en  fer,  un  prix  total  de  i'.6o  le 
kilogramme. 


^ 
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GHAPITHE  III. 

'-COUnt^RATlDirS  l>RirnQ0KS-«UR'UI^MDDE  SE  TULCVCS  BT'IDR  XS  BÎ^- 
SULTAT  DBS  iPREinrES  DIS  FJCRS  mSS 'TABLIERS  ;  RXPÉRISRCES '50R 
L*éGRASKHK1fT  ORS  BRIQUES  DES  VOOTES. 

Les  ouvrages  méuDliques  de  ndtre  éheimn  de  fer  3e  rao 
^eordement,  'principatement  te  'pont  «oub  le  can&tom  du 
boulevard  Pereire  et  de  la  rue  Brémoutier,  tmt  donné  Imi 
ii'âesY^culs  t^^^eompliqués ;  ^nous 'nous bomeronsicl  à 
rappeler  les  données  gui  ont  servi  de  base  &  'ces  calculs  et 
les  résultats  constatés  par  les  épreuves. 

i*"  Pont  de  ^omiêire8€tmttduiC'iieSmitre9scu$  les^vmês 

'ie  VOuM  (PI.  1,  jUg.  'i). —  Nous  devions 'nous 'confonmr 

*fiax  conditions  pTsacrites  par  *Ia  circukûre  ministéiisUerdu 

't6  février  1*668,  relative  aux  épreuves  des  ptmts  imétBiU»- 

ques  supportant  des  voies  de  fer.  En  conséquence,  vDoos 

avons  supposé  une.  auraharge*jdet5aao  kilogrammes  .^ar 

.Biàtre.jcourant  sur  toutes  les  .voies  qui  passent  jd!iuie  part 

sur  le  pont,  d'autre  part  sur  Jjb  viaduc, Répartiasantensuite 

Ja.surcharge  .totale  dur  la  surface  corxe^ondante.à  ichacun 

ides  .deux  ouvragea,  nous  avons  .trouvi  par  .mètre  quaccé 

1 100  kilogrammes  d'une  part  jet  41 5oo  kilogrammes  jde 

r^autre,;  d'où  nous  avons  déduit  les  chiffres.de  la  surcharge 

jparjnèlire  causant  xle  poutre. intermédiaire  courante,  gui 

5  000  kilogrammes  pour  le  pont  de  40  mètres^ 
et   3ooo  kilogrammes  poar  le  Tiaduc  de  8  mètres. 

Les  poids  morts  correspondants  par  mètre  courant  de 
poutre  ont  été  trouvés  respectivement  égaux  à  7  900  et 
4  000  kilogrammes. 

Nous  avons  calculé  les  poutres  du  pont  de  4o  mètres 
d'après  les  formules  de  Bellanger  pour  les  poutres  à  trois 


JBOISXS'  DE  CWMUIS  JOE  V£R.  ip5 

.tcavâes»  en  les  âupi^osaat  âucoesaw^oskeiit  surchai^gées,  .et 

Jes  maxima  des  saornsnls  Aéchissaote^âiDsi  obtenus,  juêêsl" 
pacés  .aux  viooitteiUs  rétt&lafits  des  aecUoDS  coErespon- 
dantes  des  poutres,  optfait  ra«or tm qaé ie trawfail i mariHHim 

uki  fer  .par  jaiUimâCre  quasré.neabâtf^compiis  ADtoe  &^5oo 

.eiJ5  Julogrammes» 

ûalculaiiteiisuilis.  JeaefFoi^  IranobantS'quiif  emreenf  fiiir 
k&àiaes  .¥erlj«aie&âQ4i]8iUis»«t  ^  «ifootiSQ^^eiaDolAiit 
du\poiDt  de.j[kUi&jgrand6(ileBdoa*âitiié  ners  le  miiifiu  i4e  la 
portée  de  la  poutre  jusqu'aux  appuis,  et  mettant  en  TBgard 

«le;s  sections.  corre^poadanteB  doonée&aiu:  JMnrasidii  tneillis 
et .  celles  donaées  aux .  skf^tB  pour  Iransmettre  Ms  eBmto^ 
uoQS.  avons  .établi  <pie  toifer  des  barres  ivaymUeià  «mimn 
fi .  JûIogranuafiB  etcebù  des  :ri vêlait  environ  G^kilognumaes 
par  millimètre  quauié. 

Ijos  entretoiseô  ont  étô  (calculées  teai:flapp0saBt  luieïsiiir- 
chargetde  6iMM^kHogramflie&poitricliaquenroue  lieinachiBe, 

.^t  i2ioooMQgrammespane8ftiea;  /et.îl.aétéélablique^ 
poark. position  k^s.tïâ&vwNJ^  le 

«fer  joe «tcavaâlie  qu*à:£''^o. 

Pourxe  qni.r^ardeia  poutre  deirii/se  ebliqQe  deSii^.^o 
de  longueur,  snrci^qiifitte  YieoQ^il».^attadier  le&eKtrÉmités 
.desix.poutDeBiQtai»iédiaHBS«.cocistii»MQt  aîasides  pirids 
iixes.  isolée  .en  tansido  Ja  «tim^geseunante  Jinifoiaiânient  Té- 
partie,  nous  avons,  par  application  des  théorèmes  coboob, 
calculé  (Séparément  les  jnoBiefits  fléfthwwnfs  et  les  efforts 
tsancbants»  d'«abord  pour  las  poid&fuQBS-iaolés^  ensuiteiponr 
la  change. uniformément  cépamie,  let  :ia  rsonBnet^l^briqQe 
itesrésultats  obteausdass  les  derox  «aleuiBfséparéBrDous:  a 
.donné les  raomeots  fléelrâsaBteetilei^effoifts^trBiichaBiB'to-- 
iaux,  lesquels  eocrespondatent  à  des  .e&rte  pamdlliiBètre 
«quarré  infi&rieursià  6  J^ilsgcattues. 

Les  calculs  ont  été  plus  aimplss  fOur  ie  itkdacideS  ioè- 
;ties,  ^toieiia  ont  coiuûts  à  Ja  aaâmerOKBttstation. 

Le  pont  de  4o  mètres  et  le  viadoctde  Sornette»  ayaiKtété 
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construits  sous  le  passage  incessant  des  machines  depuis  le 
commencement  jusqu'à  la  fiq,  il  devenait  inutile  de  pro- 
céder aux  épreuves  spéciales  prescrites  par  la  circulaire  mi- 
nistérielle du  s6  février  i858.         « 

Du  reste,  la  solidarité  établie  par  les  enti^toises  très- 
rapprochées  et  par  les  voûtes  en  briques,  entre  toutes  ks 
parties  du  tablier,  donne  à  toute  la  construction  un  carac- 
tère de  stabilité  absolue,  et  le  passai  d'un  train  ne  pro- 
duit pas  de  flexion  appréciable  sur  les  poutres  correspon- 
dantes. 

2**  Pont  som  le  carrefour  des  rues  Pereire  et  Brèmontter 
(PI.  1,  fig.  3)«  —  Nous  devions  nous  conformer  à  la  circu- 
laire ministérielle  du  1 5  juin  1 86g  relative  aux  ponts  mé- 
talliques destinés  aux  voies  de  terre  ;  et  comme  il  s'agis- 
sait d'un  ouvrage  situé  dans  Paris  s  il  fallait  supposer 
comme  poids  roulant  un  rouleau  de  i6  tonnes,  chiffre 
fixé  par  la  décision  ministérielle  du  23  juillet  1869. 

En  raison  des  dispositions  très-compliquées  de  l'ouvrage 
à  construire,  nous  nous  serions  lancés  dans  des  calculs  in- 
extricables si  nous  avions  voulu,  en  ce  qui  concerne  les 
grandes  poutres  à  plusieurs  appuis,  considérer  séparé- 
ment pourt^hacune  d'elles  la  charge  permanente,  la  sur- 
charge unifornûiément  répartie  de  4oo  kilogrammes  par 
mètre  quarré,  enfin  la  surcharge  résultant  des  poids  rou- 
lants. 

Mais  il  est  facile  de  s'assurer  que,  eu  égard  à  la  grande 
portée  des  poutres  et  à  leur  espacement  qui  est  de  5  mè- 
tres, un  poids  roulant  de  1 6  tonnes  isolé  doit  exercer  moins 
d'influence  que  la  surcharge  de  4oo  kilogrammes  unifor- 
mément répartie  par  mètre  quarré;  nous  pouvions  donc 
nous  borner  à  considérer  seulement  cette  dernière  sur^ 
charge,  dont  nous  avons  toutefois  forcé  le  chiffre  de  4oo  ki- 
logrammes, en  le  portant  pour  plus  de  garantie  à  5oo  kilo- 
grammes par  mètre  quarré  de  chaussée  (trottoirs  compris)  ; 
nous  avons  ainsi  obtenu  : 
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Poor  le  poids  de  la  construction  par  mètre  courant  de  kiior. 

poutre. 65oo 

pour  la  sQrobarge  uniformément  répartie  par  mètre  cou- 
rant de  poutre a  5oo 

Poids  total  par  mètre  courant  de  poutre 9  000 

£nfin,  toujours  eu  vue  d6  simplifier  et  eu  égard  à  ce 
fait  que  la  surcharge  est  faible  comparativement  au  poids  de 
la  construction,  nous  n'avons  envisagé  qu'une  seule  hypo- 
thèse :  toutes  les  travées  surchargées.  Nous  avons  ainsi  été 
amenés  à  ne  considérer  qu'une  charge  constante  de  g  000  ki- 
logrammes uniformément  répartie  par  mètre  courant  de 
poutre;  et  les  formules  de  Bellanger  pour  les  poutres  à  une, 
deux,  trois  ouquatre  travées  nousontpermisdecalculerassez 
focilement  pour  toutes  les  poutres  courantes  les  moments 
flécbissants ,  les  efibrts  tranchants  .et  par  suite  le  travail 
par  millimètre  quarré  du  fer  des  semelles  et  des  treillis. 

Mais  pour  les  poutres  de  rive  de  la  partie  centrale  aux- 
quelles viennent  s'attacher  les  poutres  des  parties  triangu- 
laires à  droite  et  à  gauche,  nous  avions  à  envisager  des 
poutres  à  quatre  ou  cinq  travées  soumises  à  la  fois  à  des  poids 
isolés  et  à  une  charge  uniformément  répartie  :  ici,  de  même 
que  pour  la  poutre  de  rive  du  pont  de  Ao  mètres,  nous  avons 
calculé  séparément  les  moments  fléchissants  et  les  efforts 
tranchants  résultant  :  i"*  des  poids  isolés  ;  s''  de  la  charge 
uniformément  répartie  ;  en  faisant  ensuite  la  somme  algé- 
brique des  résultats  obtenus.  Nous  avons  en  outre  simplifié 
la  première  partie  du  calcul  en  envisageant  seulement  les 
travées  qui  renferment  les  poids  isolés  et  celles  qui  sont  im- 
médiatement contiguës,  abstraction  faite  des  suivantes;  ce 
qui  nous  a  réduits  dans  le  cas  particulier,  à  considérer  seule- 
ment des  poutres  à  trois  travées,  et  nous  a  donné,  malgré 
cela,  une  approximation  suffisante,  attendu  que,  d'après  un 
théorème  connu,  dans  les  poutres  à  plusieurs  appuis,  l'in- 
fluence de  la  charge  qui  agit  sur  une  travée  est  encore  sen- 
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sible  dans  lataivée  O0»t%iië,  trèa-notebleoieDtaffaîbliie'daBs 
Ja  travée  suivante,  .et  enfin  à  peu  près  AuHe  danst^eHe^qm 

vient  après. 

Ces  calculs ,  très-laborieux  malgré  les  ^simpIMczitioas 
r.aiasi  opérées^,  ont  démontré  qae  les  fers  des  semelles  et 

ceux  des  barres  et  des  rivets  des  treillis  ne  travaillaient  pas 
ïà  plus  é&  4  ou  ^  dnlogramnifts  fntr  ■allHoètre  ^quan^ 
LeS'eBÉ]i8tfwes>a»t'6lérjoakdi^^  crneBur'- 

daaigp  ége^emi  poids  «dVim  des  cytindree  àa-  rouieair xxm- 
^^pressear^soit  8000  kilogrammes,  pteoé' dans  lasHuatiou  la 

plus  «déâDvofabk.iaa'miMeu  ée  reotretoue^'et  it»  étéétaUi 
>>que  le  Énivail  du  fer  »e'K}6p«S8att'fns^4^:6s'f  ar^millimètre 

quarré. 
Les^épreu^tB,  ftiîtes  '  d'abord  aous  une  surcharge  de  sable 

i.mii£wmémeat^rép8rtibe,'«nflii9!te  sous^dies^poîdsToulaotsibr- 
iBiés  ide  trois  rovleanx^cmpressems  marchant  cMe  &c6te 

ou  tes  ans  derrière  Iwantres,  n'ont  produit  dans  les  poulNîS 

i|ue  dosilèûhâe  de  i  ou  4  mîlliaBnètntsaaii  plus« 

i.4)«— «l^es'CalcaifrBepréftsntaient'Mi  80«s  metforme  pins 
*Bimple  et  ^«s-uaueUe,  et  les^résoitaÉs  jdevces  «doids,  «m- 
parésÀ  ceux  desépieuBes^^ont  donné  lieu  à  quelques  «on- 
fitatations  ialérâa6ant«s,  dont  noaB;;al}on8  ?diie  ici  qaelqiies 
siots. 

Jje  tabtier  du  poBt:estifon»é> d'une  série  de  qiraraatenferois 
poutces  traétalli^pss,  de  <  t&imèÉr^  de  /parlée,  espacées^  de 
s^.âo  d'axe  enaxet'«>ii  néuBiespardas^catretioises  diaftaotes 
entre  elles<de  i*?.79.(VoirPl.'i, /I9.<i3-At  JA«)•Ge6(eBtse- 
lQises  .«içipoiileîntides  veûtiia^tm  briiiiies'et  mortier  ^de  d- 
.ment  ;.  kazEeiBSisontreniplid'  sa  bélsn^  M  tle  tout  «at  itecaH- 
¥ert  paTinne^^hape-en  iBtomeAmpggmAabte^^taurdBaauB  de 
.iaquellevona  étehlivauftcbaMaoèB  pa/vée  •.oadVaBajûarreBMMt. 

,Le  .poids  ;moit  de  la  .oMetractioii,  eonwflpaiidMtt ià lun 
xHètr&âOttffaatide  poutre,  «at  de  4:000.  ldlagy»mmea« 

il-fistiaaîle  de  voir.queTiiifliifiaKed':aiie.»aiiccliai^de 


4i[Oo4dIu|{iiuiiiiMipiir  mètre  quHf i^  pi'oduira  mi'effet  moiBâre 
xpe  teHe  tl^im  tg^Bftte^^comiresagqr^de  f 6  tcmnes  pladé  laa 
-inlliea 'Qe  laportée  de f6nœAtre8.  Gecylhidfe,  étant forrang 
de âeiK  «rouleaux  âe^  tonncB  dfStsntB  edtre-BUx  de  5  soie- 
'tiw,  isui'f09|MiRiI  à^iin'*poiâs  unique  de  n  &  o  oo  'kitogminiKies 
^|iri  wrait'pkR^§>ra  milieu  *  de  la-poiitfe. 

Le  moment  fléchissant  maximum  est  donné  paria* for- 
mule 

^      -p.'F  ,  V.l      4000x16"  ,   i5oooxi6        J       ^ 
M  =  i^+—  = ^ + ^ =180000^. 

Ta  3Kmtre  ayanat  au  milieu  ô^.So  de  hauteur  hors  wr- 
'nières  et  six  semelles  de  cf".oi  en  haut  et  en  bas/le  mo- 
ment d'inertie  cïlîcùlé  e3tl  =  o.oi335o,  etTéffort  maxi- 
mum fhéofique  ressort  à  €'^î^6  paronillimètre  quarré. 

La  flèche  théorique  f  sera,  en  appelant "E  le  coeflîcient 
H'^élasticité  dont  la  valeur  peut  varier  entre  12000000000 
et  sotiooouoooo  donuée  parla  formule 

d'où  Ton  déduit  : 

f.s=tMB  JDiUinkètrestti  iE=  la^ooaooo^oo, 
ou  nymWknëttes  «['£.==:  20000  000  ooo« 

Mû  Ja  flèofae  réelfe  obaenvie  dans  tes  éprauves' est  restée 
ifaiepjM'écawuB-deiaeB  Aèofae8»lliiéorique6vûe<|tti  tient. i  la 
:wlidarifé.qiie  leB^fil6s<â'eQti«tM9eS'et.lesveûteB'Qn  briques 
jttftbfisaant  rfiHtiB  itoutes  Jes  ;  poutres  idu  prat  Getle  solida- 
Âlé^rTendaeMnsîUe  4  premiëie  iiuepar  ce  fait  que  le,pa«;- 
•BBge'd'ufte  aimple  itbanette  impriflie  au  .tablier  une  vitea- 
4ion'qm  ae  £ût:eentâr'*à  60  laàtreB  de  distence  de  part  et 
d'antefit  a(iié*iiiiaeteii  tévîdtBoe  d'usé  owiiiàre  très^frap- 
faale  par  le»  ^MeaMB  auxquelles  iBOus.  a¥€iis  pronédé. 
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Trois  rouleaux  compresseurs  de  16  tonnes  rat  été  placés 
côte  à  côte  sur  les  milieux  de  trois  poutres  Toisines  et  ont 
séjourné  douze  heures.  En  numérotant  o,  1  et  i  ',  les  poo^ 

très  qui  supportent  directement  les  rouleaux  2,  3, 4^  ^ 

et  s',  3',  4')  ^' 9  les  poutres  successives  situées  à  droite  et 

à  gauche»  on  a  constaté  les  flèches  indiquées  au  tableau 
d-après  : 


Namérot 
des  poaint. 

Flèches  en 
milHinétret. 


s' 
0.0 


4' 
0.2 


3» 
1.0 


2' 
2.0 


1' 
3.2 


0 
4.0 


I 

3.7 


2 

2.7 


3 
1.2 


4 

0.7 


7 


Ce  tableau  met  en  évidence  la  répartition  de  charge  qcd 
s'opère  par  voie  de  transmission  sur  les  poutres  contiguês 
aux  trois  poutres  qui  supportent  directement  les  rouleaux» 
et  Ton  voit  que  les  flèches  réelles  prises  par  ces  trois  poutres 
restent  inférieures  au  quart  des  plus  petites  flèches  théo- 
riques calculées.  On  peut  en  conclure  que  le  travsdl  effectif 
des  fers  par  millimètre  quarré  doit  rester  bien  au-dessous 
du  chiffre  de  6''.2oo  donné  par  le  calcul  théorique  appliqué 
à  une  poutre  considérée  isolément. 

Ainsi,  la  solidarité  que  les  entretoises  et  les  voûtes  en 
briques  établissent  entre  toutes  les  parties  dtf  tablier  a  pour 
effet  de  le  transformer  en  une  véritable  planche  rigide  ; 
quand  un  poids  isolé  se  présente  sur  un  point  de  cette 
planche,  la  charge  se  répartit  dans  tous  les  sens,  et  par 
suite  l'ensemble  de  la  construction  est  apte  à  supporter 
sans  inconvénient  des  poids  roulants  bien  supérieurs  à  ceux 
qu'indiquent  les  calculs  appliqués  à  une  poutre  isolée. 

Gela  constitue  un  des  mérites  particuliers  du  système  de 
tablier  métallique  avec  voûtes  en  briques.  On  obtient,  en 
outre,  l'avantage  d'une  durée  à  peu  près  illimitée;  car  en 
ayant  soin  de  compléter  la  construction  par  une  bonne 
chape  en  asphalte  imperméable  recouvrant  à  la  fois  les 
voûtes  et  les  fers  du  tablier,  on  met  ceux-ci  à'  Tabri  de 
l'humidité  et  Ton  ^ure  parfaitejnent  leur  conservation. 
A  tous  ces  points  de  vue,  nous  croyons  que  le  système  de 
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tabliers  métalliques  avec  voûtes  en  briques  se  recommande 
d'une  manière  toute  spéciale  aux  constructeurs. 

L'emploi  de  rouleaux  compresseurs  à  vapeur  et  le  pas- 
sage des  roues  de  charrettes  lourdement  chargées  appelaient 
notre  attention  sur  la  résistance  à  l'écrasement  que  lea 
briques  creuses  qu'on  emploie  généralement  dans  la  con- 
struction des  voûtes  des  tabliers  métalliques  doivent  pré- 
senter à  un  degré  suffisant. 

H.  Tresca,  sous-directeur  du  Conservatoire  des  arts  et 
métiers,  a  bien  voulu,  sur  notre  demande,  expérimenter 
l'écrasement  au  moyen  de  la  presse  hydraulique,  non  pas 
de  simples  briques  isolées,  mais  de  prismes  de  maçonnerie 
où  les  matériaux  se  trouvaient  dans  des  conditions  compa- 
raUes  à  celles  des  voûtes  de  nos  ponts.  Ces  prismes  avaient 
unesection  de  o".22  sur  o^.aa,  ou  o".33  sur  o'".33,  et  leur 
hauteur  de  o'^.Si.pu  o".46  était  formée  d'assises  de  briques 
posées  à  plat  et  reliées  par  du  mortier  de  ciment. 

Les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le  ta-^ 
bleau  ci-après  : 


• . 


1 


u.a 
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M       M 


S: 


ere« 


9-1      ^•i*"       4roi         ooi 

•8. 


51 


9  » 


^5 


«as 

SIS 


t 


1 1 


I  i 


§1 

ai 

0 

s 


pomss  ast  oaEHwr  db'  rbi  1 1 1 

Lai^L  1  ^  fSg^  i&^i6,  ligure  la  coope  d^tme  brique^crense' 
de  Bo«cgogB6/oir  de.HOllep;. 

On  reniante  qoe^ia  seoltm^horizmttde'pleiDe  dèr<^i^^ 
sdBsi.  (non  oonopris  les  joiols  eninoptier)  est  le:  tiers  environr 
de  la  section  totale  du  prisme,  et  que  la  résistance  à  IHScra- 
sèment  par  centimètre  quarré  (97^.088  ou  i33^)  n'est  pas 
supérieure  à  celle  que  présenterait  la  brique  pleine  ordi- 
naire de  Bourgogne  bies  coha  Or  la  brique  creuse  pré- 
sente, par  rapport  à  la  brique  pleine,  un  vide  égal  à  un 
tianb  Mais  la  section  pieke  boriaontaie  est  dimimiée  des 
deux  tiers  ;  pav  conséquent,  en  emptloyant  la  brique  crense 
au  lieu  de  la  brique  pleine,  on  allège  le  pont  d^un^  tiers 
au  plus  ;  mais  on  diminue  la  résistance  à  Técrasement  de 
deux  tiers. 

n  faudrait  conclure  du  raisonnement  qui  précède  que 
remploi  de  la  brique  creuse  dans  les  voûtes  des  tabliers 
des  ponts-routes  qui  sont  exposées  aux  pressions  de  char- 
ges locales  considérables,  n'est  pas  très-rationnel,  et  que 
la  brique  pleine  sersdt  préférable,  sauf  à  réduire  l'épais^ 
senr  des  voûtes  en  adoptant  par  exemple  un  seul  aa- 
neau  dé  o'^iiô,  au  lieu  dé  deux  anneaux  superposés  de 
o".a3.  Maïs  on  peut,  en  pratique,  objçcter  à  ce  raison- 
nement que  ,  eu  égard  aux  malfaçons  possibles,  dans 
l'exécution  des  maçonneries,  les  deux  anneaux  superposés 
donnent  plus  de  garantie,  et  que  sous  l'influence  d'une 
forte  charge,  la  courbe  des  pressions  se  maintient  plus  sû- 
rement dans  rïntérieurd\me  voûte  qui  présente  une  épais- 
senr  plus  considérable. 

C*est  à  l'ingénieur  qu'il  appartiendra,  dans  chaque  cas 
particulier,  de  fixer  son  choix  d'après  celui  des  deux  ordres 
de  considération  qui  lui  paraîtra  avoir  le  plus  dTîmpor— 
tance,  eu  égard  à  l'ouverture  dès  voûtes,  à  leur  flèchQ,  aux 
circonstances  locales  ;  mais  dans  tous  les  cas,  il  ne  devra 
pas  perdre  de  vue  que  le  passage  des  lourdes  charrettes 
peut  imposer  aux  briques  des  ^Bbrts  voisins  de  ceux  qui 
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aboutissent  à  récrasement,  et  que  pour  éviter  tout  danger 
il  est  indispensable  de  maintenir  toujours  au-dessus  des 
voûtes  une  épaisseur  de  chaussée  formant  un  matelas  suf- 
fisant pour  répartir  la  pression  locale  d'une  jante  de  roue 
sur  une  surface  assez  considérable. 


CHAPITRE  IV. 

OBSERVATION  ivK  LE  PRIX  DE  REVIENT  DE  LA  COIfSTRUCTIOH  DE  POUTS 
AVEC  TABLIERS  MÉTALLIQUES  ET  VOUTES  EN  BRIQUES  DE  DIMEN- 
SIONS ET  DE  FORMES  VARIÉES. 

Les  quatre  grands  ouvrages  métalliques  établis  suf  notre 
chemin  de  fer  de  raccordement  ont  été  construits  dans  un 
système  uniforme  :  poutres  métalliques  reposant  sur  des 
culées  en  maçonnerie,  réunies  par  des  entretoises  et  des 
voûtes  en  briques  creuses  et  mortier  de  ciment  de  o"'.^» 
d'épaisseur,  le  tout  recouvert  par  une  solide  chape  en  as- 
phalte. La  hauteur  libre  sous  les  poutres  était,  pour  tous, 
comprise  entre  4"**  So  er  5  mètres^  et  leurs  fondations  se 
présentaient  dans  des  conditions  courantes,  soit  avec  o^'.So 
de  profondeur  moyenne. 

Mais  ces  quatre  ouvrages  offraient  les  types  les  plus 
variés  au  point  de  vue  de  leurs  ouvertures,  qui  s'élevaient 
de  8  à  i6,  à  4o  et  même  à  74  mètres,  avec  ou  sans  co- 
lonnes intermédiaires ,  et  au  point  de  vue  de  leurs  formes 
qui  passaient  des  plus  simples  aux  plus  compliquées.  Nous 
indiquons  ci-après  pour  chacun  d'eux  les  dispositions 
principales  et  le  calcul  de  la  surface  couverte  comprise 
entre  les  parements  vus  des  culées  et  le  bord  extérieur  des 
poutres  de  tète. 

1*  Pont  de  40  mètres  sous  les  voies  de  [Ouest  (PL  1, 
/Iflf.  1).  —  Il  couvre  un  vaste  trapèze  de  4o  mètres  d'où- 
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verture  ayant  gi-.io  le  long  du  parement  vu  de  la  culée 
et  1  sô^.So  le  long  de  la  pile. 

La  surface  couverte  est  donc  : 

9i".io+ ia5".5o 
-^  X4o"«oo  =  4328  mètres  quarrés. 

2*  Yiadw  de  8  mètre$  souè  les  voies  de  T Ouest  (PI.  i, 
fig*  i).  — Il  couvre  aussi  un  long  trapèze  ayant  8  mètres 
d'ouverture  et  se  développant  sur  12 6". 90  le  long  du 
parement  vu  de  la  pile  et  sur  1 33-,5o  le  long  de  la  culée. 

La  surface  couverte  est  donc  : 

ia6*.oo-|-  i33*.5o 

X  S^-oo  =  1 04a  mètres  quarrés. 


3*  Pont  de  16  métrés  sous  k  carrefour  de  la  porte  à'AS" 
mères  (W.  1,  /ty.  2).  — C'est  un  grand  rectangle  de  io5 
mètres  de  développement. 

La  surface  couverte  cdhiprise  entre  les  parements  vus 
des  culées  est  donc  : 

io5".oo  X  i6".oo=  1680  mètres  quarrés. 

4^  Font  sous  le  carrefour  du  boulevard  Pereire  et  de  la 
rue  Brèmontier  (PI.  1 ,  fig.  3).  —  Ce  pont,  de  forme  très- 
compliquée  et  dont  les  supports  ont  dû  être  répartis  d'une 
manière  très-irrégulière,  est  formé  d-un  long  trapèze  cen- 
tral correspondant  à  la  rue  Brèmontier  et  sur  lequel  vien  - 
nent  s'attacher  deux  portions  de  forme  à  peu  près  trian- 
gulaire qui  correspondent  au  boulevard  Pereire  et  qui  se 
développent  l'une  à  droite  sur  74"'-4o9  l'autre  à  gauche 
sur  30".  10. 

La  surface  couverte  peut  être  estimée  comme  il  suit  : 

Annales  des  P.  et  Ch,  MtvoiRES.  —  tohi  nu  8 


t 


Trapèze  central  entre  les  parements  vus  des  culées  : 

— ^-^— — ^—  X  ao*.65=: ^-.  .-  »* «• ..  ioiioi 

Partie  triangulaire  à  droite,  surface  calculée. 1 170 
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Surface  totale  couverte s  600 


lb>us;aUaB8  ulooner  .âans  les  .tabkaux  oû^près  le  résuaié 
àesàéfBuaea  faites  pour  cbacun  'de  ces  quatre ^oimage», 
en  JûutntakisteacMQnpoiir  les^io:  piemieis  des*d4piSBaes 
spéciales  afférentes  à  la  construction  en  sous-œuvre  sous 
les  voifes  ferrées  en  exploitation,  lesquelles  ont  été  analy* 
sées  précédemment.  De  ces  tableaux  nous-dédukon&le  prix 
de  revient  fle  chaqueouvrage  rapporté  au  mètre  quarré  de 
surface  couverte,  et  nous  en  tirerons  des  considérations 
pratiques  imbérâssanles  pour  r.évaluatLon  d'avanttprqjets 
id'ouvragfts  analogues. 
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Maçonmeriet. 

(Goniirenaol  te«ltm«nt  tla  demi-pile  séparatire 
tlo  tMQC'tle  8  mètres.) 

Maçonnerie  >hydraaliqiio«ii  moellons  ^ruts  ponr  fon* 
dation  ei  rempliuage 

Kaçoonerie  faydrauli<|Qe*eii  mettlière  piquée  ponr'pa- 
remeots . 

BéioD  av<ee  mortier  de^eiment  poar  rondaliônsdeé 
coloDoes« * 

Kaçoanerie  de  Khagesamcicimeni  pour  fondation  des 
coionnes 

Maçonnerie  hydraoliqoe  en  pierre  de>  taille  de  CfaA- 
teio-Laodon,  pour  chaînes,  cordons  et  pferres  d>ap* 
pai  dee  poutres , 

Parements  tus  de  meitlière  piquée.    .1 

Parements  vos  de  pierre  de  taille [ 

leJoiotoiernsBis,  refosIMements  difen  pour  scelle- 
ments  : 

laçoiinerie  de  briques  creuses  de  Bourgoane'  âTeo 
mortier  de  ciment  pour  toutes  de  o'".22  d'épaisseur 
(y  compris  les  cintres) j 

Béton  arec  mortier  de  ciment  pour  sonnntars  d^ppai 
des  voAtes  sur  les  entreloises  en  fer 

lUjoinloiementduparement  vu  des  voûtes 

Béion  avec  mortier  de  chaux  pour  remplissage  des 
nios 

Chape  en  mortier  de  chaux  de  0".03  d'iftpaisseîir.  '  ! 

Chape  en  asphalte  de  o^.os  exécutée  en  deux  couches 
successives  de  OT.is.   ,  .' 

Drainages  et  tuyaux  de  descente  pour  Bssurerl'écou*» 
lemeut  des  eaux 

Dépenses  direrses  pour  scellements,  neprise  de  por** 
tioDS  de  maçonnerie,  etc. .  • 

Dépense  totale  pour  les  maçonneries.  ..... 

Bmrtie  milaUi^, 

Hn  et  idles  assemblés  et  posés  ( j,  cofhpria.wie  cou 

ehe  de  peinture  an  minium). 

ftn  tournés  pour  rouleaux,  bielles  et«ntreioises  des 

ehariols  de  dilatation 

Fsnid  pour  colonnes 

i^iii^valne  poar  couler  les  colonnes  debout 

fonte  rabotée  pour  plaques  d'appui  dos  culées  et  des 

chariots  de  dilatation 

^iofflb  employé  en  feuille  eoos  les  colonnes  et  les  pia- 

Qoesd'appui,  ou  en  scelleroenis 

^'■MMure  ooBpcenaBi'tBDe  vdeiUHéiîfrriiottoliO'ido  ini- 

*Jàam  eijd«BK.fiiuicheajde^Js 

dépenses  diverses  ^ur  tranraux  accessoires*  '  '  . 


QUANTITE. 


.t 


paix. 


0£PUISB8. 


SOT 
S90 


'4§S 

J9TS 


f3Mr< 

60 

600"* 
4  670"^ 

4870 


franos. 
33w00 

•^4i$0 
tl^OO 


11-S.OO 
13.00 


«SuOO 

i;<o 

20.00 
1.35 

10.05 


•• 


Dépense  totale  pour  la  partie  métallique.  .  . 
h«at  fféaératileiitépenses  pour  le  pont  de  4»  mèires; 

Til  y  avait  une  donxiéme  culée  de  2*. 25  à  la  place 
de  la  demi-pile  de  o'-TS^Ie  cube  de  maçoBAoneon 
■oelloM  hrola  aunieiiterait  de  i".5e  x  7»  x  12e"- 
=^  1 3)1"*  qui  à  22  francs  ilonneraient  en  ans..  .  . 

'EtTetotHl  général  s'éftrveraii  A 


1384700* 

27^20 
2S9900 
ft6S0O 

•5M0 

15760 

• 


0.58* 

0.08 

0.'27 

>  0J012 

.0^4 

0.87 


38662.00 

7831.60 

14600*Ol> 

IS  760.09 


628S5.0<^ 
•  9  870.00. 
16648.00 

1.621.00 


68  547U)0* 

2-700.00 
6 1  lft.00 

lOOCï.Sxt 
5  837.S0 

t6933.5U 

i 

61S8.M 
I8«T84)0 


DfiPElISli 


803  126.00 

16761.60 

692OI.00 

9076^«0 

28600.00 

13711.20 

13610.00 
2044;^ 


suiase 


1 


952150; 


I  760  ftW! 


29166 


I20«t06 


1]6  MÊMQIRES   ET  DOCUMENTS. 

S<*  ▼iadue  de  9  mètres  ••«•  les  ▼•les  de  l*< 


Mûçonneriet. 

(Gomprenanl  seolemenl  It  demi-pile  Béparative 
da  pont  de  4o  tnèlres.) 

Maçonnerie  hydraulique  en  ntoellont  brats  pour  fon- 
dation et  remplissage 

Maçonnerie  hYoraulique  en  meulière  smillée  pour 
parements 

Maçonnerie  hydraulique  en  pierre  de  taille  de  ChA- 
teau-Landon  pour  appuis  des  poutres,  pilastres,  eto. 

Parements  vus  de  moellons  smillés 

Parements  tus  de  pierre  de  taille 

Rejoinioiements,  rerouillemeuts  divers  pour  scelle- 
menis 

Maçonnerie  de  briques  creuses  de  Bourgogne  avec 
mortier  de  ciment  pour  voûtes  de  0*.32  d'épaisseur 
(y  compris  les  cintres) 

Béton  avec  mortier  de  ciment  pour  sommiers  d'appui 
des  voulez  sur  les  entreiolses  en  fer 

Rejointoiement  du  parement  vu  des  voûtes 

Béton  avec  mortier  de  chaux  pour  remplissage  des 
reins 

Chape  en  mortier  de  chaux  de  o*.03  d'épaissegr. .  . 

Chape  en  asphalte  de  o".o3,  exécutée  en  deux  cou 
eues  successives  de  o'.ois 

Dépenses  diverses  pour  scellements,  reprise  de  por- 
lions  de  maçonnerie,  eic 

Dépense  totale  pour  les  maçonneries.  .  . 


QUANTITÉS. 


su 

109 
409 


paix. 


Partit  méiaUiquê. 

Fepf  et  tôles  assemblés  et  posés  (y  eompris  une  cou- 
che de  peinture  au  minium) 


Fonte  rabotée  pour  plaques  d'appui  des  poutres.  .  . 

Plomb  employé  en  feuilles  sous  les  plaques  d'appui 
ou  en  scellement 

Peinture  comprenant  une  deuxième  couebe  de  mi- 
nium et  'deux  couches  de  gris.  .  .  .  .  i 


Dépense  totale  pour  la  partie  métallique.  .  . 

Total  général  des  dépenses  pour  le  v4adnc  de  i  mètres. 

S'il  y  avait  une  denxième  enlée  de  2*.2S  A  la  place 
de  la  demi-pile  de  O'.TS,  le  cube  de  la  maçonnerie 
de  moellons  bruts  augmenterait  de  i*.50  x  7*,oé 
X  ise^-oos  i333"«.oo  qui  è  32  f^abea  donneraient 


en  sus. 


El  le  toUl  général  s'élèverait  è. 


245"* 

14 
ioia»i 

1 240"'» 
1240 


236  400^ 
9900 

3000 


frtBcs. 
22.00 

24.50 

115.00 

5.50 

13.00 


73.00 

45.00 
1.60 

20.00 
1.20 

10.05 


0.58 
0.44 

0.88 


DÉPENSES 


Craaei. 
47  674.00 

12764.50 

12  535.00 
8745.00 
5317.90 

1215.00 

17885.00 

A3000 
1619.20 

1  860.00 
1 550.00 

12462.00 

1 703.30 


137112.00 
3476.00 

2640.00 

2782.00 


DÉPi 


12SN» 


146911 


2Tim 


3S1I4 


SOltTsI 


ii 


3°  Posai  de  !•  mèires  sevis  le  earrefear  de  la  perte  d'AuJèrea. 


jrapoiiiiar»e«. 

Maçonnerie  hydraulique  en  moellons  bruts  pour  fon- 
dation et  remplissage , 

Maçonnerie  hydraulique  en  meulière  piquée  pour  pa- 
rements  » 


Q0A.^TITÉ8. 


paix. 


2763*« 

sa 


DÉPUiass. 


frsaci. 
23.00 

24.80 


francs. 
60786.00 

10  781.00 


toUlti 
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Suit9  du  tableau  précédent. 


.  maerie  hvdraoliqoe  en  pierre  de  Uille  de  Lor- 

raîDe  poar.  ebatoes,  pilastres  et  cordon 

laconnerie  hydrauliqao  en  pierre  de  Château-Lan 

dÔB  poar  appais  des  pootres 

iremeata  tqs  de  meufiAre  piquée 

leots  Y  us  de  pierre  de  taille  de  Lorraine.  .  .  . 
menis  vos  de  pierre  de  taille  de  Cbâtean-Landon. 
'  iloiements  ;  refooillementa  divers  pour  seelle- 
■enls 


inerie  de  briques  creuses  de  Bourgogne  avec 
âanler  de  ciment  pour  vottics  de  o".23  d'épaisseur 

{j  eoiupris  les  cintres) * 

lUii  sTeo  mortier  de  ciment  pour  sommiers  d'appui 

des  ToAlep  sur  les  entretobes  en  fer 

intotement  du  parement  vu  des  voûtes 

avec  mortier  de  ciment  pour  remplissage  des 

reins 

«bape  do  «"".os  d'épairseur  en  mortier  de  ciment.  .  . 

Sbape  en  asphalte  de  o".0 15  par-dessus 

pteeosea  diverses  pour  étayement  des  parois  des 
foallles  peodant  Peiécaiion  des  maçonneries  et  tra- 
vaat  accessoires 


Dépense  totale  pour  les  maçonneries. 


Pmrtiê  métalli^uâ. 

fers  et  tôles  assemblés  et  posés  (y  compris  une  coq- 
cbede  peinture  au  minium) 

Fers  travaillés  et  limés  pour  garde-corps. 

Fonte  rabotée  pour  plaques  d'appui  des  poutres.  .  . 

Pleoib  employé  en  feuille  sons  les  plaques  d'appui  ou 
en  seellementa 

Feinture  comprenant  une  deuiiéme  coucbe  de  mi- 

Biom  et  deux  couches  de  gris. |f 

diverses  pour  travaux  accessoiret , 

Dépense  totale  pour  la  partie  métallique.  .  . 

'elal  général  des  dépenses  pour  le  pont  de  le  mètres 


QUAirriTts. 


68- 

41 

33S 
308 


404-* 

40 
I684"' 

141 
1010 
1080 


536700^ 
1560 
9  400 

S  900 


PAIX. 


francs. 
103.00 

130.00 

10.00 

7.00 

13.00 


73.00 

4S.0O 
1.60 

4S.00 
4.7S 
6.05 


0.53 
1.00 
0.44 

0.88 


DÉPENSES. 


francs. 
7  004.00 

4030.00 

13300.0» 

1  64S.f  0 

3484.00 

1 126.00 


39403.00 

1 800.00 
2  694.40 

6  345.00 

9  405.00 

11979.00 


4036.60 


379151.00 
I  560.00 
4136.00 

5 193.00 

3808.00 
I  473.00 


DÉPIRSXS 
loUJas. 


fraacs. 

168830 


204  320 


463150 


4*  iPmnt  mmam  le  earretoar  ûeu  r«e«  Bréaa»Btler  et  P«»reire. 


Msçonnerie  hydraulique  en  moellons  bruts  pour  fon> 

daiioB  et  rempibsage 

erie  hydraulique  en  meulière  piquée  pour  pa 

renenis 

Béton  avec  mortier  de  ciment  pour  massifs  de  fonda 

lion  sous  les  colonnes 

Kaçonnerie  de  libages  avec  mortier  de  ciment  pour 

■aasifs  de  fondation  sous  les  colonnes 

MaçomieTie  hydraulique  en  pierre  de  taille  de  Lor^ 

raine  pour  coatnes,  pilastres  et  cordons 

Hafonoerie  de  ciment  en  pierre  de  taille  de  Château- 

Landon  pour  appuis  des  poutres 

FiroBeats  vas  de  mealière  piquée 


QUAsnriTU. 

PAIX. 

nAPUSBS. 

DÉPENSES 

toialaa. 

2627"« 

francs. 
22.00 

francs. 
57  794.00 

459 

24.50 

11 074.00 

176 

37.00 

6  512.00 

37 

110.00 

4070.00 

355 

103.00 

26365.00 

85 

1440^ 

130.00 
104K) 

4200.00 
14400.00 

t 

ii8 


MÉilOlKSr  £X  BOGiafEiinns. 


Sicile,  i/tf  ^abieoik^fwécideid. . 


^aremenis.  tus  de  pierre  de  Uille  de  Lerraine.  .  . 
^remeiits  t  as  de  pierre  de  lailte  de  CbâteânrLaiidbaj 
lejointoienenu  ;  retoaillemeiiis. divers  pour  scelle* 

Amènes 
açonneriet  de  briqnei  ereuses-  de  Roorgogne  a.vec 
mortier  de^dment  pour  ToOtes  deo".23  d'épaisseur 

(y  ooapiis  les  cintres) 

façonneriea.  d^briqves  pleines  poor  fo6tesdeo*.ii 

soQS  les  irouoirs .^ 

téton  avec  mortier  db  cimeni  pour  sommiers dTappui 

des  ▼oûtea.JUA  les  «nixeloiseskcn  fer.  '. 

tejointoiement  dn  parement  tu  des  voûtes.  ^  •  >  .  • 
téton  aveo. mortier  de.  cbaui  pciar  remplissage  des 

reinsv « 

%ape  de  0".o2  d'épaisseur  ea  mortier  de  ciment.  . 
pbape  en  asphalte  de  o".oi5  d'épaissenr  sous  les 

cbaussées. 

Chape  en  aaphalte  de  o".oio  d'épaiaieur  sons  les  trot- 
toirs.  ^  .  . 

Mpenses  diTcrses  pour  seelleroenis,  étayementa  des 
^  Pfaùiê  des  fouilles  pendant  l'exécution  des  maçon- 
neries et!  travaux  accessoires 


QtÀimTÉS. 


2S3.. 


n^pense  totale  pouries  maçonneries 

Partie  métallique. 

^ers  et  tôles  atoenblés  et  posés  (y,  compris  une  cou- 
che de  peinture  au  miniuml. 

ers  tourmte  ppua  rouleaux,  bieUes  et  entretoises  des 
ebarlou  de  dilatation  sur  les  colonnesiCA  Tonte* ..  . 
der  tourné  ou  raboté  pour  ronleaax  et  plaques  des 
chariots  sur  les  colonnes  spéciales  en  fer.^ 

'onte  pour.coloonfts «  .  , 

Klus-value  pour  couler  les  colonnes  debout.  .  .  . .» 
onte  rabotée  pour  plaques  d'appui  des  culées  et  des 
oharioiside  dilatation  sur  ieseoloDnesiea  foaioi  .  . 
lomh.  employé  en  feuille  sous  les  eolonae*.oiias  pla» 

ques  d'^poi  ou  en  scellements 

Peinture  comprenant  une  deuxième  couche  de  mi- 
nium etdoax^oncbeadegria^^  .- *• 

Dépenses  diverses  pour  travaux  accessoires 


Dépense  totale  pour  la  partie  métallfque. .  . 
tolaiigénéral  des  dÉpentes  nmir  Ife  pont  Brémontler. 


78 

4% 

iîWO"» 

2010 
6S0 


PRIX. 


rnoM. 
7.00 

i3.oa 


984500^ 
6800. 

4'22ll. 
60200 
60300 

4t'200 

0020 

*. 
» 


7o:oo 

1.00 

30.00 
2.S0 

0.05 

4.20 


ntPEKSBS 


0.5B 

0.68 

1.50 
0.27 
O.Qi2j 

0t44* 

0.88 


fAM». 
4  I4«.00 
30U.00 

2022.00 


29346.00 

.61C2iD0 

1 9S5.00 

afsz.00 

I 

7I204W 
5575.00 

1I|S49<^0 

2856.00 

4035.00 


DÉpina 


5808$5J)O 

4664^0 

6  3804M» 

l6.2S4vOO 

722U0 

2Y38a.M>a| 

7937.60 

U  L80.0a 
448.30 


i 


frtaci. 
290S8f 


En  rapprochant  les  ctiffres  des  dépeoaea  da  ceux  des 
surfaces  couvertes  mesurées  entre  les*  parements  vus  der 
culées,  Jious  trouvons  les  prix  de  refientcr-après  par  mètre 
quarré  de  surface  couverte  : 

i."*  PûDt  de  4of  mètres  sonsles'  voiesr  de  l*Ouest,  supposé 
coix9ris.entre.  deux  culéees*  or&iaiiBff  :^ 


PUMES  Iffi  GHEHINfr»  tt&  EU.  \ÛQ 

2"  Viaduc  de  8  mètres  aoualesLVcdeaude  l'Ouest,  supposé 
compris  entre  deux  culées  ordinaires  : 

50.1076'       ._- 

1.04^"'' 

3"*  Pont  de  16  mètres,  sous  le  carrefour  de  la.  i>orte 
d'Xsniëres: 

465  i5o* 

A""  Pont  sous  le  carrefour,  des^niea  Bnémontler  et  Bemre^. 

/ 

8fi6o8û'      ^  ^^ 
a  6oo"'  ^ 

n  faut  remarquer  que  le  dêu^ème  et  le  troâième  ouvragi^ 
présentent  des  dëveroppements  en  fargeur  (i5b°'.25  pour 
le  deuxième,  io5  mètres  pour  le  troisième)  qui  sont  énor- 
mes par  rappsrtà  leurs0ttV6rtm«Tespeetives  de  8  mètres 
et  16  mètres.  Sf;  dtos  le  but*  db-serrapprocHerdes  condi- 
tions.  oi;dïnairea  qi^^on  rencontre,  en  Qratiqpet,  on*  les.sap- 
BO&aiL  &actiannés.clia£un.  en  une  séria  d'éiémenta  sépacÊs. 
de  1  o  mètres  environ  de  largeur,  la  dépense  s'augmenterait 
pour  chacun  des  éléments  d'une  somme  correspondante  à 
la  sub9titutibn*de  deux  poutres*  de  tête  surmontées  dé  leurs 
garde-corps  à*  une  poutrer  intermédiaire  courante,  savoir  ; 

Ujn^pvotrepdertèterpBBaiit  Ite'dèliiMlera  cPum^ponttv  ifatermé- 
dlaire,  rexcédaatsera :  ' 

PoidèHi'Qiie  (ftmi-povtre  interméâlàfre  ^ — -  à  o'.'SB  =  Si 3  j  rôties. 

GttdQ)O0rpft:' 9'X  afaBnd^  k  l&  lemètt. ..  7*0 1 
GbatQe8d!aDg)een.pi«ErQ<.daiaiU6» 8eo 


130  IIÉMOI&ES  ET  DOCUMENTS. 

VùUT  le  pont  de  i6  mètres. 

Excédant  égal  au  poids  d'ane  demi-poutre  intermè- 
diaire  à o'.63  =  a  65o 

Garde  corps  :  16"  x  a  =  Sa""  à  /i6'  le  met 1  Uào 

Chaînes  d*angle  en  pierre  de  taille 1  aoo 


frtut. 
5  390 


La  dépense  totale  du  viaduc  de  8  mètres  supposé  dé« 
composé  en  treize  éléments  séparés,  deviendrait  donc  : 

3o  1 076' +  a  332  X 1  a  =  329  060'. 

Celle  du  pont  de  16  mètres,  supposé  décomposé  en  dix 
éléments  distincts,  deviendrait  de  même  : 

463  i5o  *f  5  ago'Xg  =  510760'. 

Mais  les  surfaces  couvertes  s'augmenteront  en  même 
temps  d'une  quantité  correspondante  aux  demi-largeurs  des 
deux  poutres  de  tète  qui  termineront  chaque  élément  sé- 
paré, savoir  : 

Pour  le  viaduc  2Xo".2oX  8".oo==5*'.ao, 
Pour  le  pont      a  X  o*.ao  X  i6*.oo  =  6"*.4o» 

Les  surfaces  totales  couvertes  mesurées  entre  les  bords 
extérieurs  des  poutres  de  tête,  deviendront  donc  respecti- 
vement : 

Pour  le  viaduc  :  1  o4a"'  +  5**.ao  X 1  a  =  i  o8o**,4o. 
Pour  le  pont  :     1 68o"«  -f  6"'.4o  x  9  =  1 737"\6o. 

Par  conséquent,  le  prix  de  revient  de  ces- ouvrages  sup- 
posés ramenés  à  une  largeur  ordinaire  de  1 0  mètres  serait  : 

Pour  un  fiadttc  de  8"  d'ouverture  :  — ? ^5o4'.6o, 

a  080.40 

•«  ^  é*m     n,  510760'  ^, 

Pour  un  pont  de  i6*  d'ouverture  :  — ^r^T  =  aoS  .90. 

1 757.00 

La  grande  largeur  moyenne  (loS'^.ao)  de  notre  pont  de 
4o  mètres  est  également  hors  de  proportion  avec  les  con* 


V 


PONTS  DE  GH£MIlfS  DE  FER.  lai 

ditioDS  ordinaires  de  la  pratique,  et  l'on  se  rapprocherait 
davantage  de  ces  conditions  en  supposant  cette  énorme  lar- 
geur fractionnée  par  portions  d'environ  20  mètres,  ce  qui 
correspondrait  à  la  moyenne  que  représente  le  quatrième 
ouvrage  (pont  Brémontier-Pereire)  • 

Le  fractionnement  en  5  ponts. séparés  d'environ  10  mè- 
tres donnerait  lieu  pour  chacun  à  un  excédant  de  dépense 
qu'on  peut  évaluer  comme  il  suie  : 

Sabstitation  à  une  pootrc  intermédiaire  de  deux  poutres 
de  tète  (celles-ci  pesant  ensemble  une  fois  et  demie  celle- 

là),  80it  un  excédant  de  poids  égal  à  .J.222. ,  qui  à  o'.58 

donne 9  aSo 

Deux  colonnes  en  plus  avec  leurs  chariots  de  dilatation.  3 000 

Garde-corps  û6'x4o"X  a" 36oo 

Chaînes  d'imgle  en  pierre  de  taille laoô 

Excédant  de  dépense  à  compter 17  080 

En  même  temps  la  surface  couverte  s'augmentera  de  la 
demi-largeur  des  poutres  de  tète  ajoutées»  soit  de 

a  X  o".3o  X  fto"  =  a4"*. 

La  dépense  totale  deviendra  donc  : 

1  aSg  1 06'  +  17  080'  X  4  =  1 357  4a6', 

La  surface  couverte  correspondante  sera  : 
43a8-*  +  a4-*X4  =  44a4"% 

et  le  prix  de  revient  par  mètre  quarré  de  surface  couverte 
ressortira  à 

4424 

De  la  discussion  qui  précède  on  peut  conclure  que,  dans 
le  système  de  construction  unifonne  que  nous  avons  adopté 
(tablier  métallique  avec  voûtes  en  briques)  et  dans  les 
conditions  où  nous  étions  placés  (fondations  ordinaires  de 


]  d  2  M^QI&Bek  BSL  DDGtIMSSXfliK 

à;  â  Bttèljsâij)  »..  k.  pvUi.âa.  ina^mU  dft  lfriOûoattw«lîottemiip»h 
naot  les»  HangpnBeriea-  eii  ki  pMitie.  i»éiaUifp&  ^ifafiMicÉMa 
jait&  du.  dâblai  cpilU.  eouviaoL  dIéftriUu6n  aéparâmeakâaDs 
chaque  cas  particulier)  casaoct  pai*  laàtcaiquanrâ  iku  atuie 
faca  Qoovœi»  aux  chîfini&aiûvaAt»  gouc  daMHorai^gefi  d^eu- 
vâ]:lu]»£kdQ.djB]^<NttliâaSrUàs»vaivîôeSi^  r. 

Viaduc  de  8  mètres  d'ouvertmu  sue  oaviroa  laïaètotfi  de 
lsd*geur,  supportant  une  couche  de  ballast  de  o"*.  60  et  une 
surcharge  de  5  000  kilogrammes  par  mètre  courant  da  voie  : 

Sfli^'*^  P^^  mètre  q\iarré«. 

Pont  de  16  mètres  d'ouverture  sur  environ  la màlvesde 
hflfgeur  supportant  oocf  ehaasvée  empieirto  eru'  pavée  âk 
0*'.55  d'épaisseur,  et  la  surcharge  dfe  roufeaux  comgres- 
aoBCs-de  16  tonnes. 

393^90  par  mètre  quarré. 

Pont  ë&  4o*na*tre3  d*oui^rttire'  avec  deux  fllès"  de  co- 
lonnes intermédiaires*  et  d'une  largeur  d'environ  20  mètres 
supportant  une  couche  de  ballast  de.  of^.ôo  et  une  sur- 
charge de  5  000  kilogrammes  par  mètre  com*ant  de  voie  : 

3o6^8o  par  mètre  quarré. 

Pont  de  forme  très-compliqiTéè  reposant*  sur  des  culées 
et  des  colonnes  irrégulièrement  disposées,  présentant  une 
largeur  moyenne  d'environ  so  mètres  et  supportant  une 
chaussée  de  o'.SS*  é^ëpatsseap  et:  k  surdHfarge  de  rouleaux 
coofiresseurade  16  tonnes  :. 

529'.3o  par  mètre  quarré. 
On  voit  que  tous  ces»  grix  de  rofvièBl  oscillent  autour  du 
chiffre  de  3oo  francs  par  mètre  q«fré.  Les  différences  en 
]jj^  oïL.  en.  moLoa  oarœsfpnààMnL,  fMéciaésmaUBXh  glus^^ou 
moioadexiiargi^  gar.  mètc£^  qfiarrr^i  imflofléfl  m  .tnhlîffff  ^inai 
La-viaduc  de.&  mitsea.et  lfi.]|^t^4<^iBèliiaa«attp§o^ 
mie.  égiûaBeuc  dà.  ballast,  dû.  a'^Jtm  ot .  lau  soflahttppi  d'un 


lûGOBootii».  de  LSL.toQiies.,.  toodia  que.  la  pont  àet 
liSrmàtes  ne.sappoilG>.qpe.of;35id!épaisfl6ur  de.chausséô 
eioaiïylÎDdreiie  nimieattaCompreaseiir.da&tûnDae.  Ce  dur- 
DiBc  ouvrage,  supporta  dâac  uaei  cbai:ge.  égala  aux  deux 
tiar9.einrkoa  da  caUaiBipûséye.aux.4iauKHautcfi&,  et  Toa  peut, 
dite  qpiavSi.las  trûuuHiiyxagjB&  étaiaDl  charges  «égalaoïe^^ 
leur  prixdatxevkEt  paKimëtra  (giasvàsAraîLà^ieu.  prà&Ja. 
même  et  égal  à  3oo  francs. 

QuaBt  aui  qpatnëme  pont,,  dent  lea  £ûrm£&sont.tréaraoi&- 
p&quées  et.doot.  les.  supports,  (coloanesi  et.  maçonnaries) 
soflldisposéâ  d'une  façon  extrêmemeniiruég^liârev* son. prix. 
dftrrayienLgar  mêtEB.quarr&na.dépai$aa£e[{SjBdaAt*ladi^^ 
iDoyen  qua  d'un  .dboèniGL . 

CûË  excédant,, motivé  par  les<  fonnea.  extraordioaicement. 
ciimpliqaées  du  qjoatnèma.  onvragp,  est  de.natuke  kconr- 
finoer  plutôt  qu'à  infirmer.  laTègle.ôxp^râmfiAÂale.ap|ffOKi- 
ottâva  qua  nou&  formularons  comoiailaiit  i^ 

Pùur  les  pont»  ou  viaducs  à  constYuire  avec  poutres  mé*- 
ialtiques  reliées  par  des  entretoises:  en  fer  et  dès  voûtes  en 
Sriçvcr,  le  tout  recouvert  d*tine  soïïde  chape  en  asphalte^ 
ter  fondations  se  présentant  dans  des  condilions  ordinaires 
(o".8o  de  profondeur)  et  làHauttwr  libre  sous  poutres  étant 
rfe  4".  80  à  b  mètres^  on^obtiendrerime  évaluation  approxi- 
mtmtrèS'Cônvenable  des  dij^nser à  faire  pour  les  maçon- 
ntries  et  les  férs^  quelles  que  soient'  rbuverfure  et  la  dispo- 
tUiondes  supports^  pourvu  toute fois^  que  cetTe-cine  soit  pas 
exlratprdtnairement  compliquées^  en  mesurant  simplement  la 
furf&ce  araeerte  comprise  entre  les  parements  vus  des  eu- 
lèes-et  les  bordi  extérieursr  déspouttes  dé  tête  et  appliquant  à 
Ifl  surface  ainsi  mesurée  un  coefftdent  de  3ôo  francs  par 
màrequarré.   * 

IL&uâcavea  sua  tesàff  comffarde  laidé^finsaiuJEaûietpoiui. 
les  déblais  qui  s^mafcaakulésià  part  dAnfiidbaqu&.eaafpav*^ 
ticulier.  S'il  y  avait  en  dehors  des  é^saeucs.des.£uiées 


fir.S&d*ôpMfiSMriat*baAit«iivaûiAftp«uU»s^md^  êeJ^.Aï 

£aâifi;  iàjk.  dâblai  (piIU-  eozo^iani*  d'âvaluen  aépafâmealrâiafl 
chaque  cas  particulier),  cfisaoct  pai-  laàlia'quftivà  «ku  awr 
CsKce  couveist»  «ix  chiffi^&ksuiyaAt»  pouc  daMUNon^gf»  dieu- 
i;6iliu»jeida.djB]^<Nttliûi)SiiU*àfl^vmiéâ8^  z 

Viaduc  de  8  mètres  d'ow6rtuiu  suc  oavkoa  loroMhtan  de 
lai'geur,  supportant  une  couche  de  ballast  de  o^'.Go  et  une 
surcharge  de  5  ooo  kilogrammes  par  mètre  courant  da  voie  : 

Sfl4'*fit)  par  mètre  q^^^''^* 

Pont  de  lé  mètres  d'ouverture  sur  eaviron  lamèÉns-de 
iMfgeur  9iippOTtant  iunt  changée  enpieiréir  otr  pavée  de 
0*135  d'épaisseur,  et  la  surcharge  <fe  rouleaux  comgres- 
SHucs-de  i6  tonnes. 

393^.90  par  mètre  quarrë. 

Pont  ^  4'o  naètres  d^'buverttire'  avec  deux  flièsr  de  co- 
lonnes intermédiaires*  et  d'uBC  largeur  d'environ  90  mètres 
supportant  une  couche  de.  ballasts  de  a^'.ôo  et  une  sur- 
charge de  6  000  kilogrammes  par  mètre  courant  de  voie  : 

SoG^So  par  mètre  quarré. 

Pont  de  forme  trè^-eosnpliquéë  reposant'  sur  des  culées 
et  des  colonnes  irrégulièrement  disposées,  présentant  une 
largeur  moyenne  d'environ  30  mètres  et  supportant  une 
chaussée  de  o'.SS'  d^ëpai^nup  et*k  surcllaise  de  rouleaux 
cQmRresseuzaide  16  tonnes  :. 

53g'.3o  par  mètre  quarré. 

On  voit  que  tous  ces>.Qrix  de  revièni  oscillent  autour  du 
chiffre  de  3oo  francs  par  mètre  q«fré.  Les  différences  en 
]jj^  ojuLeoL  moina  ooroeagondtat,  ptftci'néiMmti  an.  gioffion 
iBoinadp,chargp.  gai.  mMrr  quarré  impngA^  ^^  taKi^^^»  ^iiqj 
L&rviadiic  de.&màtœs.  et.lfi.]|cuit^4<vaBàlBfi^ 
wa  ëgaîaseuc  dà.  ballast*  da.  ^"'^s^  ol .  lau  sufishai^;  d'ua 
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esttea.de  lûcoDsoUvie.  de  isi.tOQfiesi».  taadia  c|ue«la  pôst  det 
u6.rmàUes  ne.aupporte.q{Le.Qf;35id!éQais8eui'  de.cbaussôa 
etuB^cyiÎDdreile  rauleatt.C0mpreaseur  da&toiuias.  de  âfir-> 
njBC  oiurrag^.  supporte  doac  uaei  change,  égak  mx  deux. 
tîers.envûxHL  de  ceUaiiapQsée.aux.denKautcea,  et  Toil  peut 
dke  q|Dye>si,les .  troi&^oiunrag^  étaksJL  charg^.égaleQaeiUi». 
leur  prix  de.  revient  pavi  mètre  qpasv&.seraîLà^ieu.  prè&ie. 
même  et  égal  à  5oo  francs. 

QliaBLaui  qpairiëme  pont,,  dest  Jea  £oirmes.aent.tr^araoi&- 
pliquées  et  .dont  les.  supparta  (coloanesi  et.  iaaj|4>imeriea) 
soot  disposés  d'oneiaçoA  extrâmementiruég^lièrev.  son  prix. 
de.TevieoLpap  mètue  quarr4ne.dépasae.£ei^daAt*LB  chiffre, 
moyen  qpe  d'un  .duoème.*. 

Cet  excédant„mûtLvé  par  les<  fonûesL- extraordioaiceiBenir. 
cemplîquéea  du  quatriàtta  ouvrage,  est  de. nature  i^cm^- 
firmer  plutôt  qu'à  infirmer  Ia.règIe.exp^iÛBeflAale'.ap]^ 
ntttîve  oua  noua  formulerons  conuna  liant  l. 


Pour  les  ponts  ou  viaducs  à  constYuire  avec  poutres  mé*- 
talliques  reliées^  par  des  entretoises^  en  fer  et  des  voûtes  en 
briques,  le  tout  recouvert  d*ùne  solide  chape  en  asphaU^^ 
Us  fondations  se  présentant  dans  des  conditions  ordinaires^ 
(o^'.So  de  profondeur)  et  làhcMtwr  libre  sous  poutres  étant' 
de  4**  80  à  5  mètres^  on^obtiendrarime  évaluation  approxi- 
mative triS'Cônvenable  des  diçentes'a  faire  pour  les  maçon- 
neries  et  tes  fërs^  quelles  quewienV  rbuverture  et  la  dispo* 
siiion  des  supports^  pourvu  toutefois  que  ceiTe-ci  ne  soit  pas 
exiraardinairement  campHquée^t  ^  mesurant  simplement  la 
surface  comerte  comprise  entre  1er  parements  vus  des  eu- 
léeret  tes  bordé  exiérieurw  despouUres  dé  tête  et  appliquant  à 
la  surface  ainsi  mesurée  un  coefficient  de  3oo  francs  par 
mètre  quatre.   * 


IL&udraeasue  taûir complerde  lacdépeoseiL&ÎAeTpoiu 
les  déblais  qui  seroateakulàsià  part  dAneicbaque-.eaapav^ 
ticulier.  S'il  y  avait  en  dehors  des  épaisseurs  des,  culées 
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des  portions  de  murs  en  aile  ou  en  retour  importantes  re- 
lativement à  l'ensemble  de  l'ouvrage  principal,  il  faudrsut 
aussi  les  évaluer  à  part  et  en  sus.  11  en  serait  de  même 
pour  les  fondations  exceptionnelles  qui  pourraient  être  né- 
cessaires en  sus  de  l'épaisseur  ordinaire  deo".8o,  et  en 
général  pour  toutes  sujétions  spéciales  que  pourrait  pré- 
senter l'ouvrage  ^  construire  en  dehors  des  conditions  or- 
dinaires des  ouvrages  courants. 

S'il  s'agit  des  sujétions  résultant  de  la  construction  en 
sous-œuvre  sous  des  voies  ferrées  en  exploitation,  nous  les 
avons  analysées  en  détail  dans  le  chapitre  I"  de  cette  note, 
et  nous  avons  fait  voir  qu'on  peut  évaluer  l'exédant  de  dé- 
'  pense  à  raison  soit  de  3ao  francs  par  mètre  courant  de  voie 
ferrée  comprise  entre  les  arêtes  extrêmes  du  déblai  à  faire, 
soit  de  120  francs  par  mètre  quarré  de  la  surface  à  étayer. 

Nous  n'entendons  pas  évidemment  attribuer  à  ces  règles 
expérimentales  d'autre  caractère  que  celui  d'indications 
approximatives  applicables  à  des  évaluations  sommaires 
pour  de  simples  avant-projets.  Mais  la  discussion  détaillée 
que  nous  avons  faite  des  éléments  du  prix  de  revient  des 
ouvrages  particuliers  décrits  par  nous,  pourra,  croyons- 
nous,  fournir  des  renseignements  utiles,  soit  pour  établir 
le  détail  estimatif  d'ouvrages  analogues,  soit  pour  discuter 
des  évaluations  semblables  entre  les  compagnies  de  che- 
mins de  fer,  d'une  part,  et  l'État,  les  départements  ou  les 
communes,  d'autre  part. 

C'est  dans  cet  esprit  et  en  faisant  toutes  réserves  au 
sujet  de  l'application  des  données  recueillies  par  nous  k 
des  cas  qui  ne  seraient  pas  absolument  semblables,  que 
nous  livrons  à  l'appréciation  des  ingénieurs  des  observa- 
tions qui  ont  un  caractère  purement  expénimental  et  qui 
devront  servir  plutôt  à  des  comparaisons  raisonnées  qu'à 
une  généralisation  qui  pourrait  être  dangereuse  parce 
qu'elle  ne  s'appuierait  sur  aucune  théorie. 

Paris,  le  ao  juin  1871; 
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R}âsuM:É. 


Nombre  d'aecidents is 

Tués  oa  mont  des  saites^e  leurs  blessares 32 


Nombre  de  TicUmes.  ,  gj^^^^ ^ 


RÉPARTITION  DKS  AGCIDCKTS. 


Par  natureSélabliiinMntt. 

Usine  méiallurgiqae i 

Bateaux  A  Tapeur s 

Cbemin  de  fer t 

Ateliers  mettant  en  œuvre  le  coton  et  le  lin 2 

Suererie. i 

Btablissemenls  divers  (battage  de  blé  2,  etc.,  etc.) ii 

Par  tuUure  d'appareils, 

Gbaudières  cylindriques  borixon taies,  avec  où  sans  bouilleurs. 6 

—  —  A  foyer  Intérieur,  tubulaires  (donc 

une  locomotive). $ 

Chaudières  cylindriques  verticales S 

Récipients  de  vapeur 3 

D'aprét  lêi  eatues  qui  Ut  ont  oeeatiaunés. 

Imprudence  ou  négligence  des  propriétaires  ou  des  agents  chargés  de  la 

conduite  des  appareils  (imprudence  ou  négligence  d'agents  =  10).  ...  12 

Vices  de  construction 3 

Circonstances  fortuUes  ou  concours  de  circonstances  diverses 2 

Causer  indérmlnées ' 


J^. 


ANNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES. 


CHRONIQUE. 


Janyier  1872. 


DU  MÉLANGE    DES    EAUX    GOURANTES  AU   CONFLUENT   DE    DEUX    COURS 

d'eau;  MOYEN  DE  L'ÉVITER. 

Lorsqu'un  petit  cours  d*eau  tombe  dans  une  grande  rivière,  dans 
un  lac  ou  dans  un  canal,  les  tourbillonnements  qui  se  produisent 
au  confluent»  ou  la  simple  action  du  vent  et  du  batillago  suffisent 
pour  opérer  le  mélange  des  deux  eaux,  et  Jusqu^ici  on  n'avait  pas 
trouvé  un  moyen  simple  d'empêcher  ce  mélange;  voici  celui  que 
j'ai  en  occasion  d'employer  et  qui  me  paraît  susceptible  de  nom- 
breuses applications. 

,11  suffit  d'entourer  le  débouché  du  petit  cours  d'eau  d'une  cloi- 
son grossière,  non  étanche.  En  laissant  les  eaux  du  ruisseau  s'é- 
oouler  librement  par  les  vides  de  la  cloison,  l'eau  de  la  rivière  ne 
pourra  entrer,  même  en  temps  de  crue,  dans  le  petit  bassin  formé 
autour  du  confluent;  car  l'eau  du  ruisseau,  en  s'écoulant  par  les 
vides  de  la  cloison,  subit  une  perte  de  charge;  son  niveau  est 
donc  plus  élevé  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur  du  bassin,  et  l'eau 
extérieure  n'y  peut  rentrer.  La  cloison  détruit  d'ailleurs  les  tour- 
billonnements et  le  batillage  de  .l'eau.  Si  Ton  veut  détourner  com- 
plètement le  petit  ruisseau  et  empêcher  tout  mélange  de  son  eau 
avec  celle  de  la  rivière  à  l'extérieur  du  bassin,  la  cloison  non 
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étanche  est  encore  suffisante;  car,  par  l'effet  de  la  dérivation 
du  petit  ruisseau,  une  partie  de  Tean  de  la  rivière  est  appelée  dans 
le  bassin  ;'eUe  subit  une  perte  de/chanige^n  tnaversant  la  é)oison; 
il  en  résulte  une  dénivellation  de  Textérieur  à  l'intérieur  du  bas- 
sin, et  pas  une  goutte  d'eau  du  ruisseau  ne  peut  sortir  par  les  Tides 
de  la  cloison. 

rai  eu  occasion  d'appliquer  deux  fois  ce  procédé. 

En  construisant  l'usine  de  Saint-Maur,  j'ai  découvert  une  source 
considérable  débitant  par  vingt-quatre  heures  i»  à  lûooo  mé- 
trés cubes  d'eau  d'assez  bonne  cpialtté  pour  être  distribuée  dans 
Paris. 

Mais  cette  source,  qui  sort  au  niveau  d'un  des  canaux  de  fuite 
de  Tusine.  était  envahie  par  la  moindre  crue  de  la  Marne,  et  ses 
eaux  limpides  disparaissaient  sous  les  flots  boueux  de  la  rivière. 
Après  de  nombreux  t&tonnements  infructueux,  j'eus  l'idée  d'en- 
tourer la  source,  à  son  débouché,  «l?une  grossière  cloison  de 
plaf:ches  non  jointives  ;  le  bassin,  ainsi  formé,  resta  rempli  d'eau 
parfaitement  limpide,  tandis  que  les  planches  de  l'autr  ecûté  étaient 
baignées  par  l'eau  trouble  de.IaJlarna. 

Cette  expérience  fut  prolongée  pendant  plusieurs  mois  ;  je  rem- 
plaçai la  cloison  en  planches  par  un  puisard  maçonné  qui  s'élève 
au-dessttfi-4u  ni>veau>de9 grandes  eaux  de<la  MsDoie.  Au  hasfle  trouve 
Touverture  divisée  en  .pdusieuFs  compartim^eûÉs  étroits,  au  travers 
desquels  les  eaux  de  la  source  passent  depuis  i865,  sans  être  Ja- 
nud3  troublées  ipar «celles  deéarivîèce. 

On  .a  souvent  utilisé  la  source* en>  refoulant  «eaieanacâians  hes  ré- 
flerv0iis  do  Ménilmontant  4ui  imoy6n4ies  pompe» jtoâsintFdlAMir. 
Laseule .condition  qu'on  s'impose  pour  qu'elles  resteitt  limpides 
eit  «ans  mélange,  i)'^efit  de  ne  pas  «spiter  toute  l'eau  ^ilatsoDroe. 
Si  Jles  «pompes  agiraient  :un  volume  plus  grand,  |Hfl  voe  neuie 
goutte  d'eau  de  la  source  ne  tomberait  dans  laiMaBnB;:aaisHeaa 
de  i%  rivière  entrerait  dans  Je  pui«ard« 

;lA  seconde  a|>pUoation.atétéifaiCe>au  basau  de  la  YilMte. 

Veis  la.iia.du  mois  de -mai  1^71.,  leîsibAtitteiitsde  èaeonpBgnîe 
des  Magasins!  généraux  «ajEant  été  ioeendiés  par  les  dnsurgés,  ikes 
énormes  »amaB  .de  ]Àé  qu'ils  .renlermaient  «eontinuèreat  à  brûtar 
pABd'ant,pl»siettrsjBcds.  On  yidévenaa  dtane  manièffe  àpeu  pHte 
QMUinue  les  .eaux,  d'une  bouche  d'incendie*qui,  «e^ofaMu^oant  «de 
déiritus^rganifluesdeJa^aatufelaplus  tôtide,  no  <tardèreat  pasÀ 
inCecter  d'aboed  les  «basahis  4)uvû]:tB  sous  ies  ibàtînents  ponr iaielli- 
ler  l'accèsjet  le  dtehargemeat  des  .bateaux,  .puis  teibassin  de  àa  Vi- 
Ittte,  puis  enftn  leiuuial  Sainl*Mactin. 
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Les  plaintes  les  plus  vives  s^élevèrent  de  tous  les  quartiers  envi- 
ronnants. On  eut  d*abord  Tidée  d*isoler  les  bassins  des  b&timents 
incendiés  par  des  bfttardeaux  étanclies;  mais  On  reconnut  bien  vite 
que  cela  était  impossible,  parce  que  les  chenaux  étaient  encombrés 
par  des  poutres,  des  débris  de  pierres  de  taille  et  de  charpente.  Je 
donnai  Pordre  de  passer  outre  et  de  construire  les  bfttardeaux, 
quoique  X^usse  la  certitude  quMls  seraient  perméables,  puis  de 
nettre^baque  bassin 'en  communication  avecTégout  publie  par 
une  ouverture  pratiquée  à  un  niveau  plus  bas  que  celdi  du  bassin 
âe  la  fillette  ;  par  ces  Ym>vei^res  é*écoulèreort  non-seulement  les 
orux  fétides  des  b&timents  incendiés,  mafs  encore  une  'certaine 
qamtitê  d^eau  du  bassin  de  la  Vlllette,  passant  à  travers  les  vides 
des  bfttardeaux  et  par  conséquent  prodrffsantime  certaine  perte  de 
ânrge.  il  y  avait  donc  dénivellation  d^un  c6té  à  l'autre  des  bfttar- 
âsaux  et  les  eaux  fétides,  repoussées  par  celles  du  bassin  de  la  Vil- 
lette,  cessèrent  deê'y  mêler  et  de 'les  infecter. 

le'snccès  fut  complet,  et  très-peu  de  Jours  après,  ie  bassin  de  la 
vniette  et  le  canal  Saint^Maftin  cessèrentde  répandre  desëmana- 
fiODs  fétides. 

Je  crois  qu'on  trouvera  de  nombreuses  occasions  d'appliquer  ce 
lyilfeme  très-ëimple  et  très^conomique  de  séparation  de  deux 
oenrs  d*«au. 


lE.  Mta^] 
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LE  TDHIfEL  DES  ALPES  ET   LA   GEOLOGIE, 

Deux  notes  lues  à  Tlnstitat  par  M.  Ëlie  de  Beaumont,  en 
juin  1870  et  Juillet  1871,  montrent  Tinfluence  scientifique  du  per- 
cement des  Alpes.  Nous  possédons  aujourd^hni  un  forage  de 
7000  mètres  de  profondeur,  et  lorsque  M.  Mulot  allait  à  1000  mè-* 
très,  le  résultat  était  déjà  un  fait  sans  précédent. 

L'idée  d'établir  uae  jonction  souterraine  entre  la  Savoie  et  le 
Piémont,  par  Modane  et  Bardonnèche,  appartient  à  un  habitant  de 
Bardonnèche,  M.  Médaii,  qui  Texposa  dans  un  opuscule  en  18&1. 
En  i8â5,  M.  Maus,  ingénieur  belge  chargé  du  chemin  de  Gènes,  et 
M.  de  Sismonda,  professeur  de  géologie  à  Turin,  eurent  mission  de 
contrôler  les  assertions,  et  après  une  longue  exploration  de  la 
chaîne,  se  prononcèrent  pour  la  direction  proposée.  Mais  ou  se 
préoccupait  des  difficultés  d'exécution.  M.  de  Sismonda  établit  un 
profil  géologique  qui  fut  discuté  en  i85o,  à  Tacadémie  de  Turin. 
Outre  les  roches  dures,  on  allait  rencontrer  )a  chaux  sulfatée,  et 
si  des  fontes- cheminées  avaient  ouvert  échappement  aux  gaz  qui 
avaient  ^modifié  les  calcaires  de  la  formatioii,  les  eaux  de  neige 
étaient  descendues,  et  pouvaient  former  des  réservoirs  bien  diffi- 
ciles à  épuiser.  M.  Ëlie  de  Beaumont  annonça  que  la  chaux  sulfatée 
serait  sans  eau,  à  Pétat  d^anhydrite,  peut-être  salifèrc;  que  dès 
lors  les  travaux,  semblables  à  ceux  des  mines  de  sel  de  Bavière  ou 
du  Tyrol,  n'étaient  point  effrayants. 

La  construction  commença  en  1857  et,  gr&oe  aux  machines  per- 
foratrices qui  attaquèrent  la  montagne  par  les  deux  bouts,  les  ate- 
liers se  joignirent  en  1870  et  i  exploitation  du  tunnel  avait  lieu  en 
octobre  1871. 

L'entrée  est  à  Modane,  dans  la  vallée  de  l'Arc,  affluent  de  l'Isère, 
à  l'altitude  dé  i3o3  mètres.  La  sortie  h  Bardonnèche  est  dans  la 
vallée  de  la  Doire  et  du  P6,  à  Taltitude  de  1 555  mètres  et  à  la  dis- 
tance horizontale  de  ia  920  mètres.  Les  couches  que  l'on  traverse 
et  qui,  à lorlgine  des  temps,  s'étaient  déposées  horizontales,  ont 
été  relevées  par  le  soulèvement  du  noyau  de  gneiss  de  la  chaîne  et 
font  ici  un  angle  de  5o  degrés  à  l'horizon.  Dans  ces  conditions,  le 
tunnel,  si  par  la  pensée  on  remet  les  choses  en  place,  devient  un 
large  sondage  vertical,  où,  sur  toute  la  profondeur,  la  roche  esta 
la  main  de  l'observateur,  il  n'y  a  qu'à  rétablir  les  épaisseurs-or- 
thogonales, ce  qui  revient  à  réduire  aux  6/10  toutes  les  épaisseurs 
constatées.  Alors,  au  Heu  d'un  tunnel  de  m  000  mètres,  on  a  un 
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orage  de  7  000  mètres,  le  plus  gran^  que  la  soieùce  ait  jamais 
étudié.  ^ 

Cette  immense  formation,  qui  appartient  au  lias,  se  divise  en 
trois  couches»  le  terrain  anthracifëre  sur  i5oo  mètres,  la  masse 
calcaire  sur  ôoo  mètres  et  le  calcaire  schisteux  sur  5  000  mètres. 

Le  terrain  aottiracifèfe  débute  par  des  éboulis  et  finit  par  une 
couche  de  aao  mètres  de  quartzites,  si  durs  qu'ils  ont  coûté  deux 
ans  à  traverser. 

La  masse  calcaire  contient  la  chaux  sulfatée,  et  elle  est  bien  à 
rétat  d*anhydrite,  sans  eau  ;  souvent  elle  est  remplacée  par  du 
calcaire  cristallin.  Cette  assise  solide  de  5oo  mètres  produit  de 
grands  escarpements,  dont  )es  formes  hardies  frappent  les  yeux 
dans  le  paysage;  elle  est  celle  qui  s'accuse  le  mieux  au  dehors  et 
se  reconnaît  le  mieux  dans  ses  prolongements. 

Le  calcaire  schisteux  admet  la  séparation  en  trois  zones  ;  la  zone 
supérieure,  de  1 000  mètres  d'épaisseur,  est  caractérisée  par  des 
feuillets  de  schiste  noir,  qui  doivent  leur  coloration  au  charbon; 
la  zone  intermédiaire^  de  1 5oo  mèlres,  a  une  proportion  plus  forte 
de  sable  quartzeux,  qui  se  décèle  par  la  facilité  avec  laquelle  la 
roche  raye  le  verre.  La  zone  inférieure  compte  pour  d  000  mètres 
gardant  la  prédominance  de  Télément  calcaire  sur  Télément  schis- 
teux, avec  moins  de  sable. 

Aux  schistes  noirs  qu'on  trouve  dans  les  échantillons  des  trois 
sones,  il  faut  ajouter  le  talc,  ce  minéral  verdàtre  et  doux  au  tou- 
cher qu'on  rencontre  si  souvent  dans  les  Alpes.  Enfin,  des  filons 
de  spath  calcaire  et  de  quartz  hyalin  ont,  à  une  époque  plus  ré- 
cente, si  bien  rempli  partout  les  fissures  du  terrain,  que  de  per- 
méable il  est  devenu  complètement  étanche.  L'eau  manquait  tel- 
lement dans  le  tunnel,  qu'il  fallait  apporter  du  dehors  celle  môme 
qui  était  nécessaire  à  l'aiguisage  des  outils. 

Une  objection  peut  venir  :  les  couches  n'ont-elles  pas  été  repliées 
sur  elles-mêmes,  et  n'exagère-t-on  pas  des  épaisseurs  qui  ne  sont 
que  doublées?  Aucun  doute  à  l'égard  du  terrain  anthracifëre,  de 
la  masse  calcaire, niont  la  régularité  est  complète;  quant  au  cal- 
caire schisteux,  on  peut  s'en  rapporter  à  l'expérience  des  ouvriers 
mineurs;  ils  ont  fait,  par  leurs  trous  de  forage,  une  connaissance 
des  roches  bien  plus  intime  qu*aucun  minéralogiste  n'aurait  la  pa- 
tience de  la  faire;  ils  ont  déclaré  qu'aucune  ne  s'est  répétée  et 
n'a  été  traversée  deux  fois. 

Si  l'on  observe  que  le  mont  Blanc,  avec  son  altitude  de  /iSoo 
mètres,  ne  s'élève  que  de  /louo  mètres  au  dessus  de  la  plaine»  et 
que  les  autres  sommets  de  la  chaîne  ne  dépassent  guère  5  5oo  mè- 
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très,  si  Ton  songe  que  sur  ces  hauteurs^  les  GonabeasontiacUnéas 
ou  repliées,  on  comprendra  le  service  rendu  par  un  forage  parùàr 
tement.  vérifié  de  7  000  mètres*  On  se  rappeU^a,  à  la  Viiede  ces 
colo.ssales  assises»  le  mot  de  SaussujPB.:  «lanature  a»tcavailléai 
grand  dans  les  Aij)es.  ■ 

Un  dernier  mot,  et  il  doit  être  pour  M.  de  Siamonda;  les  ou- 
vriers, fri4)pés  de  Texactitude  dies  nenseignements  qu'on  leurdOBr 
naît  à  Tavance  sur  les  roches  quMls  allaient  rencontrep,  disaieafc: 
«  Pour  lasclence,  les  montagnes  sont  tisuoÉpareittesu  » 

La  géologie  doit  donc  aojourd'hjil  ôolairoc  les  travaux. 


JMbOAB. 
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PRIX    DÉCERNES 

PAR  DtCfSlON  MINISTtRlELLE  DU  3l   lAMVlER   187I, 

Conformément  à  la  circulaire  du  directeur  général  des  ponts 

et  chaussées,  du  98  janvier  i85ô» 

« 

Aux  auteurs  des  meilleurs  mé maires  publiés  dans  les  Annal js 

des  ponts' et  chaussées 

EN  1809  : 

MEDAILLE  D*OR  DE  6oO  FRANCS.  ' 

A  M.  Farque,  iogénieur  ordinaire  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  mémoire  (n*  lyk)  sur  les  rivières  à  fond  mobile,  donnant  la 
corrélation  entre  la  configuration  du  lit  et  la  profondeur  d'oau. 

DEOX  MEDAILLES  o'OR  DE  3oO  PRANCS. 

r  A  MM.  Chahoine,  inspecteur  général  ëes  ponts  et  chaussées 
en  retraite,  et  de  Lagrenê,  ingénieur  ordinaire^  pour  un  mémoire 
(n*  doo)  sur  la  construction  de  douze  barrages  écluses  entre  Paris 
et  Montereau  ; 

9*  A  M.  Auguste  Forestier,  ingénieur  ec  chef  des  ponts  et 
chaussées,  pour,  son  mémoire  (n«  182)  sur  la  conservation  des  bois 
à  la  mer  au  point  de  vue  surtout  de  Jeur  préservation  contrit  les 
ravages  du  taret. 

MENTIONS    HONORABLES» 

i«  A  M.  Ix)Uis-JuLEs  Michel,  ingénieur  ordinaire  des  ponts  et 
chaussées,  pour  son  mémoire  (n"  176)  sur  les  chemins  de  fer  d'in- 
térêt local.  —  Études  sur  leur  trafic  probabie; 

9*  A  M.  Ruelle,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  mémoire  (n*  189)  sur  les  chemins  io  fer  à  bon  marché  et  d'in- 
térêt local. 

Aniales  des  P,  et  C/j.,  5*  sério,  *•  aao  ,  »•  cab.  Mé«.  tous  iii.        10  . 
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MEMOIRE 


Sur  les  conditions  nautiques  du  golfe  et  du  mouillage 

d!Aigueê' Mortes. 

Par  M.  LË^iTHERIC,  ligéoiottr  d^s  poDU  et  chaussées. 


Le  mémoire  suivant  venait  d'être  rédigé  quand  éclata  la 
guerre  malheureuse  qui  vient  de  se  terminer  d'une  manière 
si  cruelle  pour  notre  pay^* 

Nous  ne  connaissons  pa$  encore  les  réformes  économi- 
ques et  financières  que  de  douloureuses  nécessités  nous 
imposeront  ;  mais,  si  dès  à  présent  nous  devons  prévoir 
des  réductions  assez  sensibles  dans  le  chiffre  de  nos  dé- 
'penses  en  général»  nous  ne  pen$0Ra  pa$  cpm  ces  réduc- 
tions puissent  porter  sur  ceux  de  nos  travaux  publics  qui 
intéressent  ditecterilent  notre  richesse  nationale  ou  notre 
force  militaire.  Aucune  question  se  rappprtant  à  notre 
prospérité  et  à  notre  développement  maritimes  n'a  donc 
perdu  pour  nous  de  son  importance  ;  et  c'e$t  h  ce  titre  que 
l'étude  qui  va  suivre,,  faite  eu  des  temp3  plu9  heureux, 
nous  parait  encore  de  nature,  à  prése«tçr  un  certain 
'ntéi  ôt.  • 

Si  la  France,  en  ejfefc*  veut  conserver  dans  le  bassin  de 
la  Méditerranée  la  part  d'influence  à  laquelle  elle  a  droit, 
et  que  son  intérêt  et  son  honneur  lui  commandent  de 
maintenir  à  tout  prix,  il  importe  au  plus  hçiut  degré  qu'elle 
développe  les  établissements  maritin^es  qu  elje  possède  au- 
jourd'hulet  raêçie  qu'elle  en  crée  de  nouveaux  partout  où  les 
convenances  commerciale  •  rendront  cette  création  fm^ile. 


Il  ne  faut  pas  se  le  dissimuler.  En  présence  des  convoi- 
tises de  la  Russie  sur  Gonstantinople,  de  cellea  de  TAngle- 
terre  surristlmie  de  Sues,  des  dfé¥eloppements  des.nQarines 
a^tcicfaienne  et  italienne,  de  1* insatiable  avidité  de  lar 
Prusse  qui  rêve  aussi  d6  devenir  une  puisBance  maritiiDe  ; 
Fiofluence  de.  la  Frantee  dansle  bassin  de  la  Méditerranée 
tend,  depuis  quelques  an&ées,  à  décrottre  d'une:  manière 
assez,  sensible;  et»  dès  que  cette  diimnution  d'influence 
commencera  à  se  faire  sentir,  la  progression  en  sera»  ra- 
pide. Or,  il  est  tOtDJours  plus  facile  de  prévenir  un  mal  que 

di»  te' combattre. 

« 

Il  seraî4  doocy  à.  notore  avis,  fort  opportun  que  le  gou)- 
?ememeni  se  pénétrât  s^eusement  de  cette  idée  que 
deox  des  plus  riehee  gisements. houillers delà  France,  i8S< 
bassins  d'Alats  et  de  Bessëgea,  se  trouvent  à  proximité 
du  littocai'  de  la  Méditerranée;  que  des  chemins  de 
Cer  concédés  depuis  plusieurs^  années  et  actaelleoicuil;  en 
pleine  voie  d'exécution,  vont  relier  très^roehaiiiement  ces 
gisements  à  Tun  des  points  de  ce  littoral  où  il  serait  facile 
d'eoAr éprendre,  sur  une  très-vaste  échelle,  l'exportation  de 
nos  charbons  indigènes  dans  des  conditions  assez  avanta- 
geuses pour  faire*  une  concurrence  victorieuse  aux  «produits 
dd  la  GbrandotBretagne ,  et  que  la  seule  <!hose  qui  paraisse, 
ft'ofjposer  à  cette  exportation.,  c'est  le  préjugé  sécuiaice  qui 
représente  le*  pprt  é'^Aigues-Mor tes  comme  soumis,  à  des 
ensablements  qui  e»  iu'terâiseï^  l'entrée. 

C'est  ponc  détruire  ce  ppéjfugé  que  nous  avons  cru  de** 
voir  résuner,  m  quelques  lignes  les  observations  que  nous 
aronsfaites  peiidantpluçieurs  années  snr  le*  littoral  d'Ai- 
gaes^Mtrtes ,  et  nous  espérons  qu'elles  feront  envisager 
cette»  partie  de  notre  domaine  maritime  sons  ua  jour  plus 
vrai  qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu'ici.  * 

HUn  1^1. 
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Les  modifica4ioiis  qu'ont  Bubieis  depuis  T  époque  ém 
moyen  ftge  l'estoaire  du  Rfaànetst  la  direction  de  ses  «m- 
lK>uchure8  nous  eotrainentîeot  à  des  développements  bôen 
en  dehors  de  notre  sujet  ;  mais  nous  croyons  qu'il  est  né- 
cessaire de  faire  remarquer  dès  à  présent  que  c'est  aux  :m^ 
terrissements  du  Rhôoe  et  non  aux  eDsabiemeBcs  de  la  mer 
qu'il  faut  aittiilMer  la  formation  de  la  plaioe  comprise 
entre  Aigues^Morteset  le  lititoiral,  et  que  la'CcnfigoraliiBEi 
«enle  des  éta&gs  et  levrs  différentes  coramunîcdtîons  ae 
sont  successivement  modifiées  par  une  série  'contînve  d'^il- 
Ittvions  soit  fluviales  sok  paludéennes. 

IL 

La  partie  du  littoral  ée  ha  ner'Htléditerranée  qm  forane 
le  golfe  ti'Aîgues^Mor^s  comiaence,  du  côté  de  Test,  à  ta 
pointe  de  TEspignette  et  se  termine^  du  côté  de  Touest, 
à  Teiriboachure  du  Lez  située  dans  le  départenestâe  Tllé- 
nâuH  et  dé6ignée.soas  le  nom  de  Graonde-Pala^as.  La  did- 
tance  rectiligne  entre  ces  deux  points  ou  la  longuem*  de  la 
coiiae.de  l'arc  du  cercle  doat  ils. sont  les  deux  extrémités 
est  de  20  JLilomètr-GS  environ  ;  la  flèche  ou  la  profondeur 
dugolfe,  a  7  kilomètres.  Au  fond  du. golfe  à  7  kilomètres 
environ  de  la  pointe  de  l'Ëspignette,  débouclie  le  dienal 
maritime  d'Aigues-Mortes  k  la  mer  dont  l'ouverture  re* 
monXe  à  Tannée  .1735  et  porte  le  nom  de  Grau-idurBei 
{koïv  PL  I,  CûtU'éu  Utk^ral  d'Aigues-Mortes). 

Ce  chenal  est  presque  exactement  tracé  en  ligne  droite  : 
il  a  une  longueur  de  b  600  mètres  dqniis  son  origine  sous 
les  murs  d'Aigues-Meites  jusqu'à  son  emboucÉui-e  en  nier 
où  il  est  protégé  par  deux  fortes  jetées  <en  maçonnerie.  Sa 
largeur  varie  de. An  à4<^  mètres;  dans  la  tiaversâe  du  Gra&- 
du^Aoi  elle  ai^gmente  lï'ime  manière  progt^essiijre  jusqu'à 
atteindre  60  mètres  entre,  les  pat^emeats  intérieurs  des  deux 
musoirs.  La  profondeur  du  chenal  est  partout  supérieure  à 
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3ifiëlr€S  el 'Cette  pn)fDnd0Qr  se^naititient  a«ssi  i  reon* 
4x)uchure  sans  le  eeoMurB  du  mmiidre  dragage. 

Ce  fond  à  peu  prts  consiant  à  f^mboudiure  du  xAienal 
est  k  conséquence  naturelle  de  la  position  exceptionnel^ 
lement  ^ritée 'de  cette  partie  du  golfe  d' Aigaes-Mortes  ;  i! 
y  existe  sans 'doute,  t^omuie  à  toutes  les  embouchures -des 
graos  de  navigation  ouverts  dans 'les  plages  sablonneuses, 
une  certaine  tendance  à.  la  fortnation  d'une  barne;  luais, 
malgré  Tabsence  compliète  de  dragages,  il  n'y  a  jamais  <m 
obstruction  de  ia  pasBe;  et  il  est  mâllheureux  que  c€ftte 
fijnté  du  fond  àTemboochuredu  chenal,  que  des  obser- 
vations très-flimplcs  auraient  pu  mettre  en  évidence,  ait 
été  systématiquement  niée  et  qu'on  se  soit  plu  à  jeter  sur 
cette  partie  du  littoral  une  défaveur  imméritée. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  avons-nous  dit,  de  réfuter  l'o- 
pinion des  partisans,  quoique  encore  ti'ès-norabreux,  mais 
à  coup  sûr  très-peu  éclairés,  du  reculement  de  la  mer, 
qui  affirment  encore,  par  respect  pour  une  tradition  assez 
mal  comprise,  que  les  flois  baignaient  du  temps  de  Saint- 
Louis  les  murs  d'Aigues-Moites. 

Tous  ceux  qui  ont  étudié  par  eux-mêmes  la  topo- 
graphie de  cette  partie  de  nos  côtes  savent  très-bien  au- 
jourd'hui que  le  rivage  de  la  mer  n'a  pas  subi  depuis  le 
Xll*  siècle  de  variations  appréciables. 

ttais  il  n'en  existe  pas  moins  chez  presque  tout  le 
mcade  une  i4ëe  préconçue  au  sujet  de  Tensablemenl  de 
cette  partie  du  littoral  de  la  Méditerranée. 

Il  est  vrfti*qu*en.géAéral,  partout  où  la  plage  est  sablon- 
•euse  et  exposée  à  tous  les  Goups  de  vent  soit  du  large 
Mût  dé  ierre^  te  lalus  qui  forjxie  la  plage  est  instable  et 
<|ie  le  lond  «de  la  aaer  fe«t  éprouver  des  variations  aj)rès 
chaque  tempête. 

tîette  question  de  la  varîaliœ  des  pkges  sablonneuses 
ftpnteoQQpé  pendant  longtemps  les  iagénîeaFS  «talions,  et 
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a  été  aussi  le  sujet  de  recherches  intéressantes  de  la  part 
des  ingénieurs  de  la  province  du  Languedoc. 

A  Tépoque  où  la  théorie  du  courant  littoral  de  Mon- 
tanari  était  presque  universellement  acceptée,  où  Ton  ad- 
mettait que  ce  courant  devait  faire  le  tour  entier  de  la  mer 
Méditerranée,  suivre  fidèlement  toutes  les  anfractuosités 
de  son  littoral  et  passer  même  dans  la  mer  de  Marmara,  la 
mer  Noire  et  la  mer  d'Azof,  on  n'hésitait  pas  à  lui  attribuer 
aussi  presque  exclusivement  la  plupart  des  effets  d'ensa- 
blement qui  se  produisent  dans  les  ports  de  la  Méditerra- 
née ;  et  c'est  ainsi  qu'on  pensait  que  les  sables  du  Rhône 
transportés  par  le  courant  littoral  étaient  la  principale  cause 
des  ensablements  des  ports  de  Cette  et  d'Agde,  et  étaient 
même  entraînés  jusque  dans  le  golfe  de  Roses  en  Espagne. 

Rien  n'est  cependant  plus  contraire  à  l'évidence  des 
faits  ;  il  est  clair,  en  effet,  que  si  les  sables  du  Rhône  peu- 
vent être  entraînés  dans  une  certaine  mesure  par  les  cou- 
rants littoraux  qui  se  forment  sous  Tinfluence  des  vents  du 
sud^t  du  sud-est,  ils  ne  sauraient  franchir  les  parages  pro- 
fonds où  ils  doivent  se  déposer  dès  qu'ils  ne  sont  plus  tenus 
en  suspension  par  Teffet  de  l'agitation  de  la  mer  ;  et,  d'au- 
tre part,  l'examen  des  sables  du  rivage  depuis  le  Rhône 
jusqu'à  Roses  démontre  de  la  manière  la  plus  nette  qu'il 
n'y  a  pas  eu  transport  à  une  aussi  grande  distance.  A 
Roses,  les  sables  présentent  un  grain  assez  volumineux  et 
assez  grossier  ;  à  Agde  et  à  Cette,  ils  sont  beaucoup  pins 
petits,  réguliers  et  arrondis  ;  aux  embouchures  du  Rhône, 
c'est  du  limon  :  l'inverse  devrait  avoir  lieu  s'il  y  avait  eu 
transport  depuis  le  Rhône  jusqu'au  golfe  de  Roses. 

Il  est  donc  tout  à  fait  inadmissible  de  supposer  que  le 
courant  littoral  ait  jamais  eu  une  assez  grande  importance 
au  point  de  vue  de  l'ensablement  des  porJ^s,  Peut-on  con- 
cevoir d'ailleurs  qu'un  courant  assez  peu  rapide  pour 
n'atvoir  été  ni  clairement  observé  ni  même  soupçonné  pen- 
dant plusieurs  siècles,  ait  la  force  de  soulever  et  de  trans- 
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porter  une  assez  grande  quantité  de  sables  pour  combler 
les  ports  qu'il  trouve  sur  son  passage,  et  qu'on  lui  ait  de 
plus  attribué  la  propriété  de  changer  la  direction  des 
fleuves?  Évidemment  non;  et  l'opinion  erronée  d'attribuer 
à  ce  courant  littoral  le  transport  des  sables  vient  de  ce 
que  sa  direction  coïncide  avec  celle  de  courants  locaux  qui 
se  manifestent  sous  l'influence  des  vents  impétueux  du 
large  capables  d'imprimer  aux  sables  du  rivage  les  dépla- 
cements observés. 

Cl  L'opinion  commune,  dit  Mercadier  dans  ses  Recber- 
«  cbes  sur  les  ensablements  des  ports  de  mer  (*),  est 
K  que  ces  sables  sont  envoyés  par  le  Rhône,  mais  il  s'en 
a  faut  bien  qu'on  en  soit  assuré ,  et  l'on  peut  soutenir 
a  avec  fondement  que  ce  n'est  pas  de  ce  fleuve  qu'ils 
'a  viennent  au  moins  pour  la  plus  grande  partie.  » 

•r  Ces  sables  viennent-ils  du  Rhône,  écrit  M.  de  Basville, 
Il  intendant  de  la  province  du  Languedoc  (**),  ou  sont-ils 
«  enlevés  par  les  flots,  lorsque  le  vent  du  Midi  règne? 
•c  C'est  ce  que  l'on  n'a  pu  jusqu'à  présent  deviner.  » 

On  voit,  d'après  ces  deux  citations,  que,  dans  le  courant 
du  siècle  dernier,  on  ne  se  rendait  pas  encore  un  compte 
bien  net  de  la  cause  des  ensablements  sur  les  côtes  du 
Languedoc. 

L'ingénieur  Zendrini,  cherchant  à  découvrir  la  cause  de 
la  variation  des  plages  sablonneuses,  a  le  premier  et  le 
mieux  précisé  la  nature  du  phénomène.  11  observe  en  effet 
avec  une  parfaite  netteté  que  lorsqu'une  plage  offre  des 
eaux  peu  profondes  et  se  trouve  exposée  obliquement  à 
l'action  des  vents  impétueux  du  large,  ceux  ci  l'attaquent 


(•)  Becherches  sur  tes  ensablements  des  parts  de  mer  et  sur  tes 
moyens  de  les  empêcher  à  Cavenir^  particulièrement  dans  les  ports 
du  Languedoc,  Montpellier,  1788,  page  5. 

(♦•)  Mémoire  pour  servir  à  C  histoire  du  Languedoc.  Amsterdam, 
1736,  page  337. 
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et  transportent  ailleurs  les  matières  qu'ils  ont  «ânraGhâes 
du  rivage 'OU  soulevées  des  hauts-fofidâ. 

C'est  là)  en  effet.  Je  véritable  poLat  de  vue  auqud  'û 
oeiBvient  de.se  placer.  C'est  tobhfuité  seule  des  veoi»  àm 
la]  ge  par  rap^t  â  la  côte  qui  ^est  la  cause  du  4raD9pori 
ktéral  des  ai^es. 

Loraqse  ces  «eots  soufSeot  avec  force,  ils  accuBmleBt 
uiie  mer  éaorme  sur  la  côte,  et  les  vagues  âOuiôveAt  Isa 
sables  du  fond  partout  où  la  profondeur  est  iafériew»  à  3 
ou  4  JHiëtres,  iixoite  aundessous  de  laquelle  les  vagiies  du 
Jarge  peuvent  être  considérées  comnae  sans  action  consif- 
4écable  sur  le  fond  de  la  mer  :  ces  sables  ^eous  en  su^fteo- 
sion.  par  l'agitation  de  la  mer  sont  ensuite  transportés  laté- 
ralement par  le  courant  etse  déposent,  soit  dansles  parages 
profonds  où  le  courant  las  entraîne,  soit  -dans  l'intérieur 
des  ouvrages  avaiicés  4es  pc^ts  où  les  jetées  produisent 
un^calme  relatif  qui  facilite  leur  dépût. 

Il  est  aussi  facile  de  concevoir  ^ue  le  mouvement  de 
translation  parallèlement  au  rivage  <lQit  être  maximum, 
loFsque  la  direction  du  veiit  du  laitge  pai*  rapporta  la  côte 
est  de  45°  environ. 

Ces  principes  généraux  une  fois  ^dmis,  on  n'a  qu'à  jeter 
les  yeux  sur  une  carte  du  littoral  pour  reconnaître -que  les 
conditions  essentielles  de  Tensalxlement  n'eiistent  pas  pour 
le  fond  du  golfe  d'Aigues-Mortes. 

La  pointe  de  TEspignette,  située  à  Test  de  ce  golfe,  le 
met  à  labri  des  grosses  mers  du  large  et  le  protège  en 
même  temps  contre  les  effets  du  courant  littoral  qui  dans 
cette  partie  du. golfe  du  Lion  se  nianifeste  sous  Vactioa  des 
.vents  d'est  et  surtout  de  sud -est. 
'  Ce  dernier  vent  est  le  vent  des  tempêtes  ;  îl  vient  dîrec- 
<emefit«lularge,  pircourt  sur  lap^laine  liqnide.âou^oafnitles 
sans  rencontrer  de  ccmtinent,  et  produit  àsn^  te  golfe  et 
Lion  ces  violents  coups  de  mer  auxquels  rèsistCMit  <fiffic*l^ 
ment  les  navires  qui  se  sont  laissés  surprendre  4Dop  psès 
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des-câèes.  Or,  ce  vent,  qui  a^t  drrectemeirt  sur  tonùe  la 
partie  du  littoral  qui  cammence  à  PaJavas  et  deseend  sur 
ûetteet  Agde,  n'a  presque  lauciiiie  action  dans  le  golfe  d'Ai- 
9iea4iortes.  Les  dtœes  ée  la  pointe  de  l'Ëspignette  chui- 
vteHt  d^une  maniëre  tràs-effîcace  >  ies  {Tarages  du  &rau-du- 
Roi  et  leyeïït  de  sud^st  %pà  doit  forcémexit  passer  sur  oes 
dones  a  pendu  beaucoup  de  soc  intensité  et  de  son  effet 
ndslble. 

•Ob  voit,  eoD  effet,  pendaiBt  les  gros  temps,  la  mer,  très- 
a^lée  à  £  <Hi  7  kMomètpeB  au  large  dans  l'axe  du  chenal 
inarittoie  d'Aigues-Hortes  i»  Gnaai-^du-^Bioi,  déferler  lafvec 
fiokase  àTestisur  la  pooitede  rBspigDette,'à  Toupest  sur 
la  plage  opat  'comaience  aii  Grau  de  Balayas  et  deeceod  dans 
ladÛBction  de.CeiAe,  tandis  ^u'un'cafane  relatif  existe  ton* 
jours  à  l'intérieur  du  golfe  d'Aigues-Mortes  dans  toute  la 
partie  située  eo  deçà  de  la  ligne  qui  jimt  Mwas  à  la 
pointe  de  l'Sispignette. 

Cette  situation  particulière  et  cet  aèri  que  produit  la 
pointe  de  TËspifiçBette  txntre  les  coups  de  nier  du  large 
sont  connus  de  tous  les  marins  expérimentés  qui  redoutent 
avec  juste  raisoo  rentrée  toujours  périlleuse  du  port  de 
Cetle  pendaiait  les  gros  temps. 

Pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  nous  nous  bornerons  à 
nappeier  que  dorant  la  imiente  tempête  du  sud-est  qui  bon- 
l«Yeisa  les  i3,  i4  et  lâ  décembre  iftôâ,  œtte  partie  du 
golfe  de  lion,  cinq  navires  en  détresse  furent  affalés  à  la 
cote  par  le  yent  et  la  grosse  noter  :  quatre  tentèrent  rentnèe 
da  port  de  C^te,  çiais.  furent  jetés  à  la  cûÉe  entre  Cette  et 
Agdeetcoinplétement  perdus.  Un  seul,  mieux iosphé,  vint 
se  réfugier  désemparé  dans  le  golfe  d'Âigues-Mortes.  Ce 
dernier^  ie  Smnt-rJos^h^  mouillé  en  désespoir  de  cause, 
tenta  l'ouest  du  !goife,  c  est-À-dire  dans  leu  plus  manvaises 
OQnditi0Qâ,  put  ^ae  maintenir  deux  jours  sur  ses  ancres  sur 
uiAnd.d'uae  excellente  tenueet  reprendre Ja  marau  pre- 
flùac moment  d'embeUie.  Be  pareils  événemenls 
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pour  démontrer  les  excellents  services  que  peut  rendre  le 
golfe  d  Aigues-Mortes,  au  point  de  vue  maritime. 

La  pointe  de  TEspignette  qui  constitue  ainsi  pour  le 
golfe  d* Aigues-Mortes  une  sorte  de  môle  naturel  protecteur 
contre  le  vent  des  tempêtes  n'agit  pas  d'une  manière  moins 
efficace  pour  le  prései'ver  des  effets  du  courant  littoral  qui» 
dans  ces  parages,  longe  la  côte  de  Test  et  de  Touest.  La 
vitesse  de  ce  courant  croit  avec  la  force  du  vent  du  large 
(sud -est).  Il  suit  la  côte  de  l'Espignette  jusqu'à  la  pointe 
et  se  détache  ensuite  par  la  tangente  :  une  partie  du  courant 
s'épanouit  en  s'afiaiblissant  dans  l'intérieur  du  golfe  où  il 
finit  bientôt  par  se  perdre;  mais  la  masse  principale  de 
cette  sorte  de  rivière  littorale  est  rejetée  sur  Pérols  et  Pa- 
lavas,  et  reprend  ensuite  jusqu'à  Cette  une  direction  paral- 
lèle au  rivage. 

Il  se  passe  donc  dans  le  golfe  d' Aigues-Mortes  un  phé- 
nomène analogue  à  celui  qui  met  si  heureusement  à  Tabri 
des  ensablements  le  port  de  Port-Vendres. 

On  sait  en  effet  que  la  pointe  septentrionale  de  CoUîourc 
ainsi  que  les  eaux  du  Tech  grossies  par  les  crues  rejettent 
au  large  le  courant  littoral  qui  se  dirige  alors  vers  le  cap 
de  Creux  dont  l'avancement  en  mer  est  de  plus  de  deux 
lieues  ;  une  partie  du  courant  se  réfléchit  au  cap  de  Creux 
et  va  rejoindre  vers  CoUioure  le  courant  principal  :  dans  ce 
long  trajet  il  a  passé  sur  de. grandes  profondeurs  et  a  na- 
turellement déposé  une  notable  partie  des  sables  qu'il 
transportait,  de  sorte  que  Port-Vendres  est  peu  ensablé  :  le 
contre-courant  est  d'autant  plus  sensible  que  le  vent  con- 
traire est  plus  fort  et  le  courant  littoral  lui-même  plus 
accentué-,  car  la  réflexion  est  d'autant  plus  rapide. 

C'est  exactement  le  même  effet  qui  se  produit  dans  le 
golfe  d' Aigues-Mortes.  Seulement  le  courant  rejeté  au  large 
par  la  saillie  de  la  pointe  de  l'Espignette  (rencontre  la  plage 
de  Palavas  sous  un  ahgle  très-aigu.  Dans  ces  conditions, 
il  ne  peut  pas  s'établir,  comme  au  cap  de  Creux,  un  contre- 
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coarant  ramenant  vers  rEspignette  une  partie  du  cornant 
littoral;  et  celui-ci  continue  sa  route  parallèlement  au  ri- 
vage, de  Palavas  à  Cette  et  de  Cette  »^  Agde.  La  forme  de 
la  côte  est  donc  des  plus  heureuses,  puisque  la  pointe  de 
FEspîgnette  forme  une  saillie  assez  prononcée  pour  éloi- 
gner le  courant  littoral  des  parages  du  Grau-du-Roi,  et  que 
la  plage  de  Palavas  se  présente  par  rapport  à  ce  courant 
dévié  sous  une  obliquité  suffisante  pour  empêcher  le  cou- 
rant d'être  ramené  au  Grau-du-Roi  par  réflexion. 

A  partir  de  Palavas  jusqu'à  Cette  et  Agde,  toute  la  plage 
est  exposée  directement  aux  vents  du  large  ;  pendant  les 
grosses  mers,  les  sables  de  la  côte  sont  soulevés  et  le  cou- 
niDt  littoral  qui  atteint,  durant  la  tempête,  une  vitesse  de 
2".5o  à.  3  mètres  peut  être  comparé  à  une  véritable  rivière 
marine  qui  longe  la  côte  chargée  des  sables  que  les  vagues 
lui  ont  livrés  et  qu  elle  dépose  dans  tous  les  endroits 
abrités  :  c'est  ainsi  qu'à  Cette,  entre  le  brise-lames  et  les 
deux  jetées  de  Saint -Louis  et  de  Frontignan,  il  se  dépose 
tous  les  ans  de  8o,ooq  à  100,000  mètres  cubes  de  sable. 

Rien  de  pareil  dans  le  golfe  d*  Aigues-Mortes  ;  car  la  pointe 

de  TEspignette  couvre  le  Grau-du-Roi  des  coups  de  vent 

.  de  sud-est,  procure  un  calme  relatif  dans  l'intérieur  du 

golfe  et  rejette  eh  même  temps  au  large  le  courant  littoral 

plus  ou  moins  chargé  de  sables  qu'il  a  soulevés  sur  son 

parcours. 

La  configuration  de  la  côte  constitue  ainsi  au-devant  du 
Grau-du-Roi  une  rade  sûre  et  tranquille,  à  l'abri  des 
grosses  mers  du  sud-est  et  donnant  accès  à  un  grau  de  na- 
vigation placé  lui-même  en  dehors  des  limites  des  ensa-  . 
blements. 

Les  atterrissements  venus  de  l'est  s'arrêtent  à  la  pointe 
de  rEspignette  qui  peut  être  considérée  comme  une  sorte 
de  niusoir  défensif  contre  lequel  viennent  déferler  les  va- 
gues chassées  par  les  vents  du  large.  Les  sables  détachés 
de  la  partie  est  de  la  pointe  sont  légèrement  accumulés  à 
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la  partie  ouest,  de  maiûèceqtte  ce  paromentoke  naturel  a 
uoe  tenààDfie  tirès-visible  à  s'avancer  Yei*s  le  large  et  à 
couvrir  de.  plud  en  plu8>  le  golfe  d'Àîgues-Hortes. .  Aucun 
tjraoâport  Iajtéi:«JL  de  saUe  «'est  possible  dans  la  ptaitie 
c(»Qcave  du  golfe  dont  le.  Griuurdu-Roi  oecope  le  fead'; 
mais^  un  peui  avant  d'arriver  au  grau  de  Palavas,  Teffei  de 
CQurajEU  Iktoral  se.  (ait  sentir  de  nouveau  ;  et  ce  peiit  graa 
subit  apràs:  çimgnd  coup  de  mav  dest  aiitei^rifiserneBis- consih 
dérables  qui  oJ»truent  soja  entrée  d'une  maaièFe  sottvmit 
couiplëte^ 

De  cette  fixité  de  la  plage  dans  la.  partie  concave  qm 
forme  le  cootour  du  golfe  et  de.  la  tendance  à  l'eaaaUe^ 
ment  et  par  suite  à  l'avancemeat  en  mer  de  la  pointe  de 
rEspignetite  d'une  part,  et  du  graa  de  Paktvaa  de  l'aotre^ 
ïy^uS:  sommes  conduits  à pensex^que dans  un  avenir  tièbf 
éloigné,  il  se  produira,  suc  ce  point  de  la  côte  un  piaéno- 
mène  analogue  h,  celui  qui  a  donné  naissance  aux  diSépents 
étasigs.  compris  entre  Aîgues-Mortes  et.  U  mer.  C'est,  ea 
e&t,  par  suite  de  l'accumulation  successive  des.  atterriâss- 
meots  produits  par  le  tracspt)rt  des  sabJes.aou&l'aetieii  des 
vents  du  large^  que  diSèrents  cordons  liUoram  ont  détaché 
du  domadflOie  maritime  d'abord  l'étang  de  L^ran* puis* cent 
delà  Ville,  deJa  Marotte  et  du  Roi,  enfin  ceux  du  Repaussel 
et  dui  Repos*  U  est  probable  qu'après  une  ^période  plu- 
sieurs fois  séculaire  il  se  formera  entre  la  pointe  de^l'lSBr 
pignette  et  Le  graa  de  Palavas  un  dernier  coiidom  littoml. 
Le  golfe  d' Aigue8-%fa>rtes  se  fermera,  de  plus<  en  plus  et 
finira  par  ne  cemmuniquer  avec  la  mer  que  par  iwgvaii 
qui,  à  son  toua;,  sera  exposé  à  toutes  les  éveatualités  d^ 
ensablements.   Pendant  toute  la  période  qui  verra  s'ac** 
complir  la  fermeture  de  cette  rade,  le  fond  du  golfe  con- 
servera  le  même,  contour,  la  profondeur  s'y  maintiendra; 
aucun  ensablement  ne  pourra. s' y  produire  et  les  courants 
partiels  qui  naissent  toujours  le  long  de  cette  côte  aous 
l'influence  des  vents  du  lange  et  quelquefois,  sous  celle  dis 


veufeS'domiDantadii^  no<)é-0ueBt  diminueront  tous  les  jeurs 
£'m(emité. 

Le  golfe  d'Aigues^Moirte^  àoat  la.  superficie  est  (te*  pkus 
éfir  quatre  mièle  hectares  et  doot  Im  profbiràeiujs  vaxieat 
de  4  à  >7  mètres  sur  des  fonds  de  bonne  tenue  deviendra 
doue,  dans  la  suiAe  des  temps,  une  aorte  de  bassin'  inité- 
rieur  dont  lès  conditions  nautiques  seront  aussi  bonnes 
qw  celle  de  1*  étang  de  Bevre. 

Cette  canception  d'un*  dernier  eordic^  littoral  ooBoposé 
de  flèches  ou  de  bancs  de  sable  qui  finiront  pav  déteGher 
da  domaine  maritime  le  golfe  d'Aig^es^ortes  ne  doit  pas 
itre  censidèi  ée  comme'  une  vaine  hypolbëse.  Les  contours 
^tous  les  littoraux  se  modifient  leatement,  il  est  vrai, 
mais  d'une  manière  incessante  shmis  Taetion  continue  des 
vagues  et  des  barisants.  Le-  double  travail  de  la  mer  et  des 
eaux  oontinentales  finit  à  la  longue  par  donner  aux  rivages 
eette  fôirine  douoemâot  ondulée*  si  caractéristique  dans  la 
loae  équatoriale  et  déjà  très^nettement  accusée  daaa  la 
Mme  ten»pérée,  tandis  que  les  côtes  des  régions  polakjes 
ODt.eneofe  conservé  le  relief  deTéooree  («rrestr»  avec  tous 
aes  escarpements,  ses  profondes  découpures  et;  présentent 
ces  ramifications  nombreuisao  «t  dentelées  connues  sens  I» 
QMBrde  fiords. 

Cette  différence  radicale  entre  le  dessin  des  côtes  des 
Fégions polaineset  des  régions  tempérées  oui éqnatoriato 
provieBt.  on  le  sait,  de  l'époque  plus  ott  moins  reoulée 
par  rapport  à  nous  à  laquelle  a  cessé  la  période»  de  froid 
qui  se  faisait  sentti;  autrefois  sur  toute  la  surface  du  globe 
et  jusque  sous  les  tropiques  et  Téquateur. 

La  période  glaoiaire,  disparue  de  la  zone  torride  depuis 
un  nombre  trësi'Considérable  de  ^ècles,  existait  enoore 
dans  nos  climats  à  une  époque -relativement  récente*  et  pa^ 
raît  aujourd'hui  limitée  aux  régions  de  l'extrême  nord  et 
de  r extrême  sud.  Pendant  toute  sa  durée,  les  reliefs  des 
côtes  nont  pu  subir  aucune  altération;  mais  dès  que  les 
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golfes  ont  été  dégagés  des  glaces  qui  les  encombraient,  le 
mouvement  incessant  des  eaux  de  la  mer  et  les  apports 
continus  des  eaux  continentales  ont  adouci  les  lignes  des 
rivages,  usé  et  fait  disparaître  leurs  aspérités»  comblé  les 
baies  les  plus  profondes  et  donné  aux  contours  du  lit- 
toral une  régularité  croissante  des  régions  tempérées  à  la 
zone  tropicale. 

La  fermeture  des  golfes  ei  leur  remplacement  par  des 
étangs  parallèles  au  rivage,  séparés  de  la  mer  par  un 
cordon  littoral  et  qui,  dans  la  suite  des  temps,  sont  des- 
tinés  à  être  comblés  par  des  alluvions,  est  donc  un  phé- 
nomène général  dont  la  marche,  très-lente  à  la  vérité, 
mais  continue,  doit  pouvoir  être  constatée  sur  la  plupart 
des  côtes  des  régions  tempérées. 

Nulle  part  ce  phénomène  n'est  mieux  accentué  que  sur 
le  littoral  d'Aigues-Mortes.  Les  réparations  successives  des 
étangs  de  Leyran,  de  la  Ville,  de  la  Marettê  et  du  Roi,  du 
Repausset  et  du  Repos  en  sont  les  différentes  phases  trè^ 
nettement  marquées  :  et  le  golfe  d'Aigues-Mortes  lui- 
même,  aujourd'hui  largement  ouvert  du  côté  du  sud-ouest 
suivant  un  angle  de  90  degrés  environ  dont  le  somiiiet  est 
au  6rau-du-Roi  et  les  deux  côtés  dirigés  sur  la  pointe  de 
l'Ëspignette  et  sur  le  grau  de  Palavas,  finira  à  son  tour, 
par  devenir  une  rade  de  plus  en  plus  fermée,  puis  un 
étang  intérieur  définitivement  isolé  de  la  mer  par  un  der- 
nier cordon  littoral. 

Cette  transformation  ne  peut  avoir  aucun  intérêt  au 
point  de  vue  maritime  puisqu'elle  ne  doit  avoir  lieu  que 
par  une  succession  fort  lente  d'atterrissenienls  aux  deux 
extrémités  du  golfe  ;  mais,  si  l'état  dans  lequel  se  trou- 
vera notre  littoral  après  une  longue  suite  de  siècles  n*a 
pour  nous  aucune  importance  pratique,  il  n'en  est  pas  de 
même  des  conditions  actuelles. 

Or  ces  conditions  peuvent  se  résumer  de  la  manière  spi- 
vante  :  pas  de  tempêtes  sous  t action  des  vents  du  large  ; 
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pas  d'ensablements  sous  Vinfluence  des  colorants  litloraux. 
Elles  ont  été  jusqu'ici,  nous  ne  craignons  pas  de  le  dire, 
systématiquement  méconnues  ou  niées  ;  et  nous  croyons 
qu'il  est  utile,  en  disant  simplement  la  vérité,  de  signaler 
et  de  détruire  la  prévention  dont  le  littoral  d'Aigues- 
Mortes  est  Tobjet  depuis  trop  longtemps  et  qui  a  eu  pour 
résultat  de  laisser  presque  sans  entretien  une  des  parties 
de  notre  littoral  sur  laquelle  il"  serait  aisé  de  créer,  dans 
des  conditions  très-faciles  et  assez  économiques,  un  éta- 
blissement maritime  d'une  réelle  importance. 

m. 

Les  développements  qiii  précédent  sont,  nous  l'espérons, 
de  nature  à  faire  envisager  l'atterrage  d'Aigues-Mortes 
sous  un  jour  plus  favorable  qu'on  ne  l'avait  présenté  jus- 
qu'ici ;  mais  quelque  vraie  .et  ligoureuse  que  nous  paraisse 
notre  argumentation,  nous  pensons  que  sur  telles  ma- 
tières les  données  expérimentales  sont  de  beaucoup  pré- 
férables aux  raisonnements  les  mieux  justifiés;  et  nous 
sommes  à  même  de  pouvoir  fournir  à  l'appui  de  notre 
thèse  la  série  continue  de  nos  observations  que  nous  avons 
poursuivies  sans  relâche  pendant  les  six  années  1864, 
i865,  1866,  1867,  3868  et  1869. 

Le  phare  de  l'Espignette  dont  les  études  définitives  ont 
été  faites  en  1 864-65  et  dont  la  construction  a  été  entre- 
prise pendant  les  trois  années  suivantes  nous  a  permis 
de  suivre  très-exactement  la  variation  de  la  plage  sur  le 
bord  de  laquelle  cet  édifice  a  été  établi.  Les  transports  de 
matériaux  de  toute  nature  destinés  à  la  construction  de  ce 
phare  ayant  eu  lieu  par  mer  ont  nécessité  l'établissement 
d'un  débarcadère  en  charpente  enraciné  à  la  plage  et  dont 
les  pilotis  ont  successivement  disparu  au  fur  et  à  mesure 
de  l'avancement  du  rivage,  nous  avons  donc  pu  nous 
rendre  compte  d'une  manière  très -nette  de  cet  avancement 
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que  nous  estimons  de  lo  à  lâ  mètres  en  moyenne  par  a»; 
et  rien  u'indique  que  cette  marche  continue  doive  s'arrëler. 

Pendant  les  mêmes  années,  uojxb  ayons  fait,  à  Yetàkf&a- 
chure  du  Grau-du^Roi,  des  sondages  jus<(tf'à  une  distance 
en  mer  de  deux  cenISs  mètres»  comptée  à  partir  de  la  ligne 
qui  joint  les  centres  des  d)ettx..musoirsi  Left^souperdesonde 
sont  assez  rappiH)cii-és  pour  pemvettre  de  rapporter  ksàr 
lement  les  courbes  horizontale»  au  fond  de  h  mer:  ces 
courbes  de  mveau  sont  aux  profondeurs  de  3  mètres,  s".5o 
et  i".5o  (Voir  PI.  a,  Sondages  à  {embouchure  du  grau  du 
Roi) .  La  teinte  la  plus  foncée  indique  sur  chacun  des  plans 
de  sondages  les  profondeurs  de  3".ooet  au-dessous;  la 
teinte  Ja  plus  claire  indique  les  profondeurs  de  i  ".  5o  et 
auHlessiiS. 

Le  fo»d  de  la  muer  est»  d'auB  stabilité  presque  td)SoItie 
pendant  la  moyenne  partie  de  Tannée,  lorsque,  règne  le 
vent  déterre  (nord  et  nord- ouest).  Or,  dans  ks  parages 
d'Aigues-Mortes,  ces  ?ents  soufflent  pendaiit  les  deux  tiers 
de  Tannée  environ.  11  «euË.  donc  été  inutile  de  relever  alors 
des  sondages  qui  n'auraient  donné  qwdes  variations  pres- 
que inappréciables.  Nous  avons  eu  soin,  au  contndre,  de 
faire  nos  relevés  après  chaque  série  de  grosses  mers  du  large 
eii  à  la  suite  de  chaque  période  de  OD«rps  de  vent  du  sud 
et  du  sud-e$t  dont  la  durée  avait  été  de  piusîeurs  jours. 
Nous  avons  recueilli  ainsi  quatre*  ài;  cinq  observations  par 
année  qui  nous  ont  permis  de  rapporter  l«s  courbel  hori- 
zontales à  diverses  profondeurs.  Four  De  pas  mulfipliersaitt 
utilité  le  nombre  des  piancbes ,  «Mis  ne  dof}iK)ns  id  par 
année  qu'un  seul  relevé  de  nos  plant  de  sondages,  et  Boas 
avons  choisi  celui  pour  Jequd  les  vturiations  des  courbes 
de  fonds  ont  été  le  phis  sensible. 

Nous  ferons  tout  d'abord  némurquer  qiso  depuis  plus  de 
quinze  fuis  aucun  dragage  n*a  été  exécuté  à  Tembouchure 
du  grau  dvbBm  ;  etiLestcertaiiïque  poui* qu-uwe  profondes 
eonstaQ4feâe  anakitieUBe  aûisi^  sasls  sec€fiirs  artirtciel,  sur 
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uM  plage  saJbiennease,  il  faut  que  cette  plage  soit  dans 
des  conditions €l0  fixité  et  d'abri  à  peu  près.pftrfaDtes. 

Le  plus  rapide  exanien  des  corarbes  de  nireaii  permet 
dB  reomnattreque  le  gnm  du  Roi  n'^est  pa&  envahi  par 
fensaUement;  on  y  remavqoe  cependant  un«  commence-- 
meoi  de  fcH'maâoft  de  barre  sous  T  action  des  Tents  et  des* 
tempêtes  du  large  (sud  et  sud-est).  Si  on  examine  en 
eAi  le  contour  est  de  la  courbe  de  niveau  à  la  profondeur 
de  3  mètresv  on  ne  peut  s'empêcher  de  reconnaître  qu'elle 
forme  une  saillie  asser  prononcée  après  chaque  coup  de  mer 
dnlarge,  tandis  que  le  contour  de  la  même  courbe  présente, 
dtt  c6ié  de  l'ouest,  une  concavité  très-sensible.  Cette  par^ 
ticutarUé  est  surtout  très-remarquy^le  sm*  le  plan  de  son*- 
âflgerdeyé  à  ladatu  du  16  janvier  1866,  à  la  suite  d'une 
période  asees  longue  de  vents  du  large  et  d'assez  violentes 
tempêtes;  et  nul  doute  que,  si  cette  période  se  fût  prp- 
I(mgée  assez  longtemps,  il  ne  se  fût  produit  une  véritable 
haire  à 4' origine  du  chenal;  mais  ce  résultat  n'a  été  que 
passager;  le  sondage  fait  très-peu  de  jours  après  accusait 
déjà  une  diminution  très-sensible  de  la  saillie  de  la  courbe 
de  3  mètres  ;  et  on  voit  par  le  relevé  des  sondes  du  5  juillet 
ds  la  même  année,  que  l'embouchure  du  chenal  avait  re* 
pris  8OD  état  normaL 

La  fixité  du  fond  de  cette  plage  sablonneuse  ne  peut 
doDOi  être  niée,  et,  comme  nous  l'avons  .dit  plus  haut, 
on  ne^peut  Tattribuer  qu'à  la  protection  de  la.  pointe  de 
l'Bspignette  qui  rejette  au  large  le  courant  littoral,  joue 
le  râle  d'un  véritable  brise^lames*  et  met  ainsi  le  golfe 
d'Aigues-Mortes  à  l'abri  des  grosses  mers  du  sud  et  du 
Sid-est. 

Ibos  le  golfe  seul  d'Aigues-Mortes  est  ainsi  protégé,  et, 
à  partir  du  grau  de  Pérols  situé  à  Test  du  grau  de  Paiavas, 
les  eisablements se  produisent  dans  la  direction  de  Test  à 
Toiiest  sur  toute  cette  plage  sablonneuse  dont  le  cap  de 
Celte  forme  en  même  temps  la  saillie  et  Textrémité.  Le 
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port  de  Cette  se  trouve  donc  ainsi,  au  point  de  vue  des 
ensablements  et  des  coups  de  mer  du  large,  placé  dans 
une  situation  excessivement  fâcheuse.;  on  peut  aflirmer 
sans  exagération  que,  depuis  le  jour  (3i  juillet  t066)  où 
la  première  pierre  du  môle  Saint-Louis  a  été  posée,  les 
atterrissements  n'ont  pas  cessé  un  seul  instant  de  se  pro- 
duire dans  l'espace  compris  entre  les  deux  môles  ;  et  la 
progression  de  ces  atterrissements  a  été  telle  qu'ai  1730 
on  était  déjà  obligé  d'en  extraire  80000  mètres  cubes  de 
sable.  La  création  du  brise-lames  qui  couvre  rentrée  du 
port  n'a  pas  sensiblement  amélioré  cette  situation  ;  car, 
sans  parler  des  conditions  nautiques  qui  rendent  les  ap» 
proches  du  port  de  Cette  pleines  de  difficultés  et  même  de 
périls  pendant  les  gros  temps  du  large,  les  profondeurs 
des  passes  peuvent  difficilement  être  maintenues  à  plus  de 
6  mètres;  elles  sont  quelquefois  réduites  à  5  mètreç,  et 
leur  conservation  entraine  un  travail  incessant  de  dra- 
gages et  de  déblais  dont  le  cube  s'élève  aùnuellement  à 
plus  de  100000  mètres  en  moyenne. 

Le  grau  de  Pérols,  situé  au  point  de  la  côte  où  cesse 
la  protection  delà  pointe  de  l'Espignette,  et  qui  se  trouve 
ainsi  soumis  à  l'influence  du  courant  littoral  et  des  coups 
de  nier  du  large,  est  presque  complètement  ensablé.  Il  en 
serait  absolument  de  même  du  grau  de  Palavas  si  le  cou- 
rant de  la  rivière  du  Lez  n'y  maintenait  une  passe,  quoi- 
que d'une  profondeur  très-variable.  Ce  dernier  grau  ^'est 
cependant  navigable  que  pour  les  embarcations  du  plus 
faible  tonnage,  et  les  bateaux  pêcheurs  eux-mêmes  ne 
peuvent  y  pénétrer;  la  diminution  de  profondeur  y  est 
quelquefois  telle  que  toute  espèce  de  navigation  devient  ' 
impossible,  et  dans  certaines  circonstances  même  l'obli- 
tération du  chenal  a  été  complète. 

Nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  Salva,  ingénieur  du 
service  maritime  dans  le  département  de  l'Hérault,  la  com- 
munication de  divers  plans  de  sondage  exécutés  à  l'em- 
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bouchnre  du  grau  de  Palavas,  en  même  temps  que  nt 
faîùoDS  de  notre  côté  les  relevés  des  sondes  à  l'emlx 
chure  du  grau  du  Roi  (Voir  PI.  5,  Sondaget  à  temboucht 
du  grau  de  Palavas). 

La  comparaison  de  ces  plans  de  sondage  avec  ceux 
grau  du  Roi  met  en  évidence  la  différence  radicale  ( 
existe  entre  ta  stabilité  de  la  plage  au-devant  de  ces  de 
graus.  Alors  qu'une  profondeur  constante  de  5  mètres 
minimum  se  maintient  depuis  plua  de  quinze  ans  et  se 
le  secours  d'aucun  dragage  à  l'emboucbure  du  grau 
Roi,  la  profondeur  de  la  passe  varie,  au  contraire,  à  1 
lavas  avec  une  déplorable  facilité;  les  courbes  de  nive 
aux  profondeurs  de  o".5o,  i  mètre  et  i-.Ôo  se  déplact 
xprès  chaque  coup  de  mer  du  sud-est  et  l'atterrissem* 
envahit  souvent  le  chenal  qui  ne  peut  être  pratical 
qu'aux  embarcations  dont  le  tirant  d'eau  ne  dépasse  f 
orSo. 

L'entrée  de  ce  grau  est  donc  absolument  impossib 
même  aux  bateaux  qui  font  le  service  de  la  pêche  cOtièi 
et  le  mouillage  à  l'extérieur  est  très-dangereux  pendant  '. 
mauvais  temps  du  sud  et  du  sud-est,  puisque  cette  par 
de  la  cête  est  directement  exposée  aux  coups  de  mer  ' 
large. 

IV. 

Nous  ne  terminerons  pas  cette  note  sans  dire  qûelqu 
mots  des  conditions  nautiques  du  golfe  d'Aigues-Mortt 
D'après  les  observations  que  nous  avons  fait  faire  plusieu 
fois  par  jour  pendant  six  années  dans  cette  partie  du  go 
de  Lion,  on  peut  évaluer  à  deux  cents  environ  le  nomt 
des  jours  pendant  lesquels  soufflent  les  vents  de  terre  (no 
et  Dord-ouesl),  favorables  à  l'appareillage  :  les  vents  > 
large,  au  contraire  (sud  et  sud-est),  sous  l'influence  de 
quels  se  produisent  les  tempêtes  ne  se  font  sentir  que  pe 
dant  TXD  petit  nombre  de  jours  (soixante  en  moyenne) .  (V< 
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Pi4i  /I9.  atf  Courbes  4ie5  «enl«) .  Oh  peut  donc  âioret  eDlthèfle 
générale,  que  ia  sortie  des  navires  est ile  [^us. souvent  iaciie 
^laos  le  golfe  de  Lion,  et  que  lettr.'ettUée.avi  ooolnire  «Bt 
une  opération  délicate,  à  cause  de  Taltersalif^'où  se.^teouw 
le  navire  de  lutter  contre  ks  venls  de  tei:e(m<detsahrFe 
i'impttlsion  des  vents  du  large  qm  peuvent  FiflaJBr.à  Ja 
côte,  si  la  tempête  le  met  dans  i'impaaaibiMlé  d'âasaisr 
sa  marche. 

.Les  navires  à  destination  de  nos  porta  de  la  Médilenaiiée 
(Cette-Mai*seiUe-Toulon)  et  qui  viennent  de»  côtes  d'Afiâq 
ou  d'Espagne  ont  en  général  une  msoH^e  toute  tmcée  :  i 
doivent  se  tenir  au  vent  4u  point  à  atteindre  et  navîgaer 
pour  le  cap  de  Creux,  le  point. le.^us  seilknt  .à  T-eet  deia 
côte  orientale  de  T  Espagne  ;  airrivés  àcetteihauteur,  ikoir- 
trent  imncheiaient  dans  le  golfe  de  Lion»  Vimmeiit  aleniee 
venis  du  nord^ouest^t  la  route  est  assurée  poio:  les  fosÊS 
de  Cette  et  de  Marseille. 

En  naviguant  donc  pour  le  cap  de  Cireux,  m  aura  nis  le 
plus  de  chances  de  son  côté,  puisque  «les  vents  de  nondr^st 
nord-ouest  soufflent  pendant  pires  des. deux  tier8>de  Fanaée; 
mais  iliiaut  aussi  compter  -sur  les  vents  du.lai^  (ead-el 
sud^<est)  qui,  venus  de  loin,  soulèvent  4kmi te  iamaese liquide 
comprise  entre  la  Sicile,  la  Sardaigne  et  les  côtes  d'Esp^fjoe 
et  de  France,  et  précipitent  une  mer  énorme  dans  le  golfe 
de  Lion. 

Le  navire  qui  aura  doublé  le  c|^)  de  Creux  au  nocd  dans 
la  prévision  des  vrats  da  nordi-oueet  peut  «encoiilrer  les 
rudes  raifales  et  la  grosse  mer  du  sudHSSt  par  le  pacaJttle 
de  Port-Vendres  ou  au-dessus. 

Dans  le  premier  cas,  il  est  «prudent  de  chercher  li&.abd 
immédiatdaiis l'excellent  p&ri  des  Pyi^néed-^Odeaitates  et 
d'y  attendre,  duesest  les  vente  du.  lai^ge  souffler  ^teiidBift 
quelques  jours,  la  iFenvecsedu  uord^oueat;  il  y  ^a^ura 
doute  une  légère  perte  de  teBàpe^maiaon^éfecgni^aau 
vire  et  à  Téqinpage  de  i^udes  fatigues  au  imoioa,  aionn^es 
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;«H*s  beftueaup  plus  séiienx.  Cette  prudente  conduite 
aftt  malheuFeuaemeftt  assez  peu  suivie.  Les  navigateurs, 
UHi}0ttf8  4ési]?euic  d'arriver  ie  plus  t4t  possible  à  Jenr  port 
àe  dfiBluiaik>n  pvéfëveiEt  lutler  contre  k  bourrasque  du 
•ttd-est,  coi^ipUnt  aiu:  sott  peu  de  durée.  Mais  si  le  sud-est 
fuersiste  avec  vitoleiice  pesidunt  trois  au  quatre  jours  seule*- 
xaent,  le  navire  affalé  par  le  y  mi  et  la  grosse  mer,  dérive 
£a4alea)eot  vers,  le  golfe  ^  La  Dtomrelle,  vers  Âgde  ou  vers 
Cette. 

Or,  par  le  vent  du  large  les  côtes  sont  très-embiumées 
et  le  plus  souvent  visibles  seulement  à  une  si  courte  di^* 
tance  que  le  navire  n'a  plus  qn  à  choisir  le  point  de  la  côte 
où  Téchouage  lui  présentera  le  moins  de  dangei  s.  Telle  est 
la  œuh  explication  des  trop  nouibreux  ^isti-es  dont  le 
golfe  èe  Imn  est  k  théâtre  tous  les  hivers. 

Ajoutofis  que,  pédant  les  grosses  mers  ^du  large,  t'en- 
tFée  du  port  de  Cette  est  une  opération  assez  périlleuse. 
Des  deux  passes  qui  donnent  ejstrée  à  la  rade  qui 'précède 
ce  port,  cellede  l'ouest  doit  être  considérée  comme  à  peu 
poës  impraticable.  De  Ta^s  de  tous  les  niarins,  il  vaut 
i)aaucoup  mieux  attérirà  un  mille  à 'Test  de  Cette  cpi^à 
i4>o  joaètuc&à  l'iouesil  ;  tester  la  passe  ouest  semt  s'exposer 
à  HD  sinistre  à  peu  près  certain  et  d'autant  ^kis  grave  que 
la  cdteeat  en  ce  point  rocheuse  et  abrupte*  —  L'enti'ée  par 
la  passe  Est  ne  présente  pas  les  mêmes  dangers  ;  msis  elle 
ne  lai8Ae4Ni8  cependant  que  d'être  vme  opération  fort  déli- 
cate, surtout  pendant  la  nuit,  à  cause  de  la  nécessité  où 
les  navinefi  se  trouvent  de  raser  de  très^rès  le  musotr  n»à- 
est  du  brise-lames  et  d'évoluer  raunédiatement  après  povr 
doubler  la  pointe  de  la  jetée  de  Frontignan. 

La  relâche  à  Port-Yendres  doit  dmcétre  considérée,  pen- 
dant les  gros  temps  du  smd-est  comme  une  manœuvre 
bMuooup  plus  sûre  que  l'entrée  du  port  de  Cette,  si  le  na« 
vire  n'a  pas  dépassé  la  hauteur  du  cap  de  Creux  et  ae 
trouve  encore  à  l'est  du  naéridien  de  Cette.  Mais,  dès  ^oe 
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le  navire  est  parvenu  à  la  hauteur  du  cap  Béarn,  et  bien 
qu* il  ait  pu  se  maintenir  à  l'est  du  méridien  de  Cette,  cette 
manœuvi*e  cesse  de  devenir  pratique.  Il  vaut  mieux  alors 
tenir  la  mer,  si  le  navire  est  suffisamment  au  large,  on 
cherv:her  un  autre  asile.  C'est  dans  ces  circonstances  que 
le  goife  d'Aigues-Mortes  se  présente  comme  un  lieu  de 
refuge  pour  ainsi  dire  providentiel.  Abrité  des  vents  et  de 
la  houle  du  large,  présentant  des  fonds  de  sable  d'une 
excellente  tenue  de  4  i  1 7 mètres  de  profondeur,  il  permet 
aux  navires  de  tenir  sur  leurs  ancres  et  d'attendre  sans 
dangers  ni  avaries  le  premier  moment  d'embellie. 

L'atterrage  du  golfe  d'Aigues-Mortes  laissait  beaucoup  à 
désirer  du  côté  des  terres  basses  que  prolongent  à  l'ouest 
le  delta  du  Rhône;  le  phare  du  Grau-du-Roi  placé  au  fond 
du  golfe  donnait  aux  navires  qui  venaient  du  côté  de  Mar- 
seille des  indications  peu  sûres  et  quelquefois  même  trom- 
peuses. Ce  mauvais  état  de  choses  a  disparu  depuis  l'érec- 
tion sur  la  pointe  de  1  Espignetle  (1"  janvier  1869)  d'uti 
phare  de  0*  ordre  qui  a  permis  d'éteindre  pour  toujours  le 
phare  défectueux  du  Grau-du-Roi.  L'entrée  du  golfe  d'Ai- 
gues-Mortes présente  donc  aujourd'hui  de  tous  côtés  des 
facilités  exceptionnelles  ;  et  on  ne  peut  mettre  en  doute  que, 
si  deux  jetées  étaient  construites  au  fond  de  ce  golfe  et  pro- 
longées en  mer  jusqu'aux  profondeurs  dé  6  à  7  mètres,  on 
créerait  un  véritable  port  de  refuge  et  de  relâche  d'une 
précieuse  et  incontestable  utilité  pour  tous  les  navires  qui, 
surpris  dans  la  partie  supérieure  du  golfe  de  Lion  par  les 
tempêtes  du  sud-est,  redoutent  avec  une  assez  juste  raison 
les  éventualités  de  l'entrée  du  port  de  Cette. 

De  tout  ce  qui  précédée,  il  nous  paraît  résulter  nettement 
que  le  golfe  d'Aigues-Mortes  présente  une  rade  naturelle 
sûre,  abritée  des  vents  du  large,  de  la  grosse  mer  et  des 
courants  littoraux; — que  les  atterrissements  ne  s  y  pro- 
duisent pas  ou  ne  peuvent  s'y  produire  en  quantité  notable. 
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et  sont  dans  tous  les  cas  beaucoup  moindres  que  sur  tous 
les  points  voisins  de  la  côte  ;  —  que  les  conditions  d'entrée 
et  de  sortie  pour  les  navires  y  sont  exceptionnellement  fa- 
vorables ;  —  et  qu'il  y  am'ait  dès  lors  très-peu  à  faire  pour 
achever  T œuvre  commencée  par  la  nature  et  créer  ainsi  sur 
cette  partie  du  littoral  un  avant-port  de  refuge  dont  le 
chiffre  malheureusement  assez  élevé  des,  sinistres  mari- 
limes,  dans  cette  partie  du  golfe  de  Lion,  fait  ressortir 
mieiu  que  beaucoup  de  paroles  nmpérieuse  nécessité. 

^oùl  1870.  ' 
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EXPLOSION  D'DNE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

AU  PUITS  «ORTIRRAÔ  H*  S   DE    LA  GOIfCKSSION  DE    FIBMIinr  (l201«). 


Avis  de  la  commission  centrale  des  machines  à  vapeur. 

Dans  sa  séance  du  7  septembre  1 87 1 ,  à  laquelle  assistaient; 

(llM.  Combes,  présid^ent; 
Jagqmin,  membre; 
Gallon,  rapporteur; 
Cléry,  secrétaire  ; 

la  commission  centrale  des  machines  à  vapeur,  sur  le 
renvoi  fait  par  Monsieur  le  ministre  des  travaux  publics, 
en  date  du  21  août  1871,  a  pris  connaissance  des  pièces 
concernant  l'explosion  d'une  chaudière  à  vapeur,  au  puits 
Monterrad  n*»  2,  de  la  concession  de  Firminy  (Loire),  et 
elle  a  entendu  la  lecture  du  rapport  suivant,  rédigé  par 
M,  ringénieuren  chef  des  mines, -rapporteur. 

RAPPORT, 

Le  16  janvier  dernier,  le  puits  Monterrad  n"  2,  delà 
concession  de  Firminy  (Loire),  a  été  le  théâtre  d'une  ex- 
plosion de  chaudière  à  vapeur  qui  a  causé  la  mort  de  trois 
ouvriers. 

Le  ministre  des  travaux  publics  a  transmis  à  la  comaiis- 
sien  centrale  des  machinesà  vapeur,  pour  examen  et  avis,  le 
rapport  de  MM.  les  ingénieurs,  dont  un  double  a  été  adressé 
à  M.  le  procureur  dé  la  République  à  Sàint-Étienne. 


EXPLOSION  ù'.nm   CHAUUÈ&fi  A    VAP£UB.  l65 

U  résuUe  de  C£.i;;ipport  que  la.cliaudiàre,  dont  un  des 
bauilleurs  a  laLt  exjpiosioD,  appaftLeut  à  un  groupe  <d£ 
quatre. générateurs  jdbnt  trois. sont  en  feu  à  la  fois,  k  qua- 
trlèHie  étant  en  réparation  ou  en  .nettoyage.  La  chaudiôfe 
qui  a  éclaté  était  préciséiment  celle  qui  avait  été  .nettoyée 
la  semaine  précédente4  ^lle  n'avait  •d'ailieJtiirs>que  troisajus 
et  demi  de  service,  elle  était  en  i)ûn  état,  munie  de  .tous 
ses  appareils  de  sûreté.  QonveoabkiBent  régies^  eatrete- 
jius.  Rien  n  indique  que  la  chaadiLère  ait  âté  mal  cocuduibe^ 
et  motanunent  qu'elle  ait  manqué  d'eau,  bien  que  Tacô- 
dent  se  Suit  produit  au  moment  où  l'an  Tenait  d'ouvrir  .le 
robinet  d'alimentation  de  cette  chaudière. 

Le  bouilleur  recevant  l'eau  d'alimentation  s'est  Tendu 
suivant  une  section  <iroi te,  les  deux  parties  séparées  ont 
été  projetées  en  sens  contraire,  en  démolissant  une  faxiie 
du  fourneau. 

Les  trois  chauffeurs,  renversés  siiuis  les  débris,  ont  été 
violemment  brûlés  par  le  jet  de  vapeur  et  surtout  par  l'eau 
bouillante,  et  ont  tous  trois  succooibé  à  leurs  blessures, 
après  une  cruelle  agonie  de  quelques  joui'^. 

MM.  les  ingénieurs  se  sont  attachés  à  reclieicher  les 
causes  d'un  accident  aussi  fâcheux  par  ses  suites,  survenu 
sur  un  ap^reil  qui  semblait  au  piemÂei'  abord  dans  des 
conditions  {^orfaitAment  régulières  et  rassurantes.  Voici 
leui*  explication. 

Chaque  générateur  est  fnrméd'un  corps  cylindiique  et 
de  deux  bauilleurs  xéchauffeurs  à  chauffage  progressifs 
chauffés  successivement  après  le  corps  cylindi-ique,  selon 
le  système  introduit  par  M.  Farcot;  «eulementlesbouil* 
leurs,  au  lieu  d'èlre  placés  latéralement,  sont,  sans  doute 
en  vue  de  ménager  l'espace,  placés  .au-^essoas  du  corps 
cylindrique  et  tous  deux  au  méine  niveau.  La  flaïaioie  du 
foyer  passe  sous  le  corps  cylindj-ique,  revient  de  l'arrière 
à  l'avant  en  enveloppant  le  bouilleur  u**  i ,  et  retouroe  à 
l'arrière  eu  enveloppant  le  bouilleur  n""  ^.  L'alimentation 
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se  fait  à  1!  arrière  de  ce  dernier  boailleur.  La  communica- 
tion entre  les  bouilleurs  est  à  l'avant,  la  vidange  se  ùii 
également  par  Tavant,  et  pour  la  rendre  plus  facile  et  plus 
complète,  l'ensemble  des  deux  bouilleiirs  a  reçu  une  faîbk 
pente  de  l'arrière  à  l'avant.  En  outre  la  communication 
entre  ces  bouilleurs,  qui  ont  o",68  de  diamètre,  n'a  que 
o",5o  de  diamètre  extérieur.  Cette  disposition  est  vicieuse, 
elle  permet  à  l'air  dégagé  de  l'eau  sous  la  première  im* 
pression  de  la  chaleur,  de  rester  dans  le  bouilleur  n""  2,  et 
MM.  les  ingénieurs  ont  calculé  que  plus  du  quart  de  la 
surface  de  chauJSFe  de  ce  bouilleur  (soit  près  de  7  mètres 
quahrés) ,  pouvait  être  habituellement  hors  du  contact  de 
l'eau  d'alimentation. 

On  avait  là  en  quelque  sorte. en  permanence  une  situa- 
tion analogue  à  celle  qu'on  a  dans  un  générateur  où  I'od 
a  laissé  accidentellement  le  plan  d'eau  baisser  en  dessous 
du  sommet  des  carneaux. 

On  sait  que,  dans  ce  dernier  cas,  une  alimentation  in- 
tempestive, en  déterminant  un  mouvement  dans  la  masse 
d'eau,  et  une  projection  sur  des  parois  surchauffées,  est  sou- 
vent la  cause  déterminante  de  l'explosion.  11  en  a  été  ainsi, 
et  par  les  mêmes  motifs,  dans  l'accident  qui  nous  occupe. 

MM.  les  ingénieurs  relèvent  avec  raison  la  mauvaise  dis- 
position adoptée  lors  du  montage  des  chaudières  du  puits 
Monterrad. 

Il  est  évident  que,  dans  tout  générateur  établi  pour  chauf- 
fer l'eau  progressivement,  en  la  faisant  circuler  dans  une 
série  de  capacités,  chacune  de  celles-ci  doit  être  établie 
de  manière  à  ne  pouvoir  devenir  un  réservoir  d'air  ou  de 
vapeur,  et  il  faut  pour  cela  deux  conditions  :  d'abord  que 
la  communication  d'une  capacité  à  la  suivante  ait  lieu  par 
une  tubulure  placée  tout  à  fait  à  la  partie  supérieure  de  la 
première,  et  en  second  lieu;  que  tous  les  éléments  de  la 
surface  supérieure  de  cette  capacité  aient  une  certaine  in- 
clinaison montante  vers  cette  tubulure. 
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Les  cbaudrQnniers  qui  installent  des  chaudières  ne  se 
préoccupent  pas  toujours  sufiisamment  de  ces  conditions» 

L'accident  de  Firminy  montre  les  conséquences  possi- 
bles d'une  installation  vicieuse  à  cet  égard. 

Je  pense  donc  qu'il  serait  utile  de  faire  connaître  au 
public,  par  une  insertion  dans  les  Annales  des  mines  et  des 
ponts  et  chaussées^  les  rapports  de  MM.  les  ingénieurs, 
ainsi  que  Tavis  de  la  coniznission  centrale. 

Telle  est,  selon  moi,  la  seule  mesure  que  l'administra* 
tion  ait  à  prendre  à  l'occasion  de  cet  accident,  puisque 
d'ailleurs  la  justice  a  été  saisie.. 

GALLON. 
Avis  de  la  commission, 

La  coromisslOD ,  après  en  avoir  délibéré,  approuvant  les  obser- 
vations contenues  dans  le  rapport  qui  précède,  en  adopte  les  con* 
cloaionaL 

L'ingénieur,  des  mines,  Vinspecieur  générai  des  mines, 

secréiaire,  président  de  la  commission, 

H.  Clêrt.  Cb.  GovBES. 


Avis  de  M.  TouRifAiRE,  ingénieur  en  chef. 

La  cause  de  l'explosion  de .  la  première  chaudière  du 
puits  Monterrad  n**  2  est  bien  celle  que  signale  M.  l'ingé- 
nieur Gonthier,  un  vice  de.  construction  qui  produisait  im 
réservoir  d'air  dans  la  partie  supérieure  du  bouilleur  d'a- 
limentation, et  par  suite  une  surface  non  mouillée  au  con- 
tact des  flammes. 

Le  dessin  de  la  chaudière  à  grande  échelle  (PI.  5,  /Sg.  i, 
«  et  3),  montre  quelle  était  l'importance  de  ce  défaut. 

Les  deux  bouilleurs,  d'un  diamètre  de  o"?,68,  étaient 
îéunis  à  l'avant  par  une  seule  communication  en  tôle  de 
o*,5o  de  diamètre  intérieur;  ce  qui,  en  tenant  compte  de 
Vépaisseur,  laissait  en  cet  endroit  dans  le  bouilleur  d'ali- 
mentation, un  vide  de  8a  millimètres  de  flèche.  La  flèche 
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était  plus  grande  à  rextrémité  postérieure,  parce  qne  le. 
bewillënr  avait  une  légère  indînaisorr,  qui  relevait  de  8  cen- 
ttmètne?  le  fond  bombé  voisrn  dn  registre.  Cette  disposition, 
irrationnelle  au  poîat  de  vue  de  fa  sécurité  et  de  la  dr- 
cttlatioD  de  l'eau,  âxmi  été  adoptée  pour  la  facilité  de  la 
vidange.  II  en  résnîtaît  que  la  surface  intérieure  non  ra- 
fraîdïie  par  le  contact  immédiat  de  Teau  pouvait  s'élever 
à  «7  p.  100  delasurfece  cylindrique  totale,  soit  à  7  mè- 
tres quarrés  f  environ. 

Le  faible  diamètre  dés  deux  communications,  qui  re- 
liaient, l'une  les  deux  bouilleurs  entre  eux,  l'autre  le  pre- 
mier botrilleur  à  la  chaudière,  étaient  d'ailleurs  un  grand 
obstacle  au  prompt  dégagement  de  la  vapeur  qui  pouvait 
se  former  brusquement  sur  la  paroi  surèehauflGàev  lorsque 
la  surface  de  l'eau  était  agitée. 

En  réinstallant  la  chaudière  qui  avait  éclaté,  les  exploi- 
tants des  mines  de  Firminy  ont  établi  trois  jonctions  entre 
chacun  des  bouilleurs  neufs  et  le  corps  principal.  Quant 
aux  autres  chaudières  du  même  massif,  ils  ont  fait  com- 
muniquer par  un  tuyau  l'extrémité  postérieure  du  boui-leur 
d'alimentation  de  chacuoe  d'dles  avec  le  corps  principal, 
de  manière  à  assurer  l'évacuation  constî^ntc  de  l'air  ou  (te 
la  vapeur. 

J'estime,  comme  M.  Gonthier,  que  le  malheureux  acci- 
défit  du  i6  janvier  ne  doit  pas  occasionner  de  poursuites 
judiciaires. 

Saiat-ÉtieDDe^  le  4  ^oût  1871. 


Rapport  de  M.  Gonthiek,  ingénietir  ordinaire  des  mines. 

La  machine*  d'extraction  du  puits  Monterrad  n«  s  est 
alimentée  par  nn  massif  de  quatre  chaudières  situé  àcdti^ 
du  bâtiment  du  puits.  Les  chaudières,  composées  chacune 
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(Tun  corps  cylindriqtïe  et  de  deux  bonilleui-s,  sont  placées 
parallèlement  an  bâtiment,  ainsi  que  l'indiquent  le  pb» 
et  les  coupes  de  la  PI.  5,  /îg^,  4»  5,  6  et  7. 

te  t6  jatwier,  les  trois  chaudières  1,  3  et  4  tnarchaient 
easemble  (là  chaudière  n**  2  étant  arrêtée  pour  cause  de 
nettoyage),  lorsque  vers  neuf  heures  et  demie  du  matin, 
au  moment  où  le  chauffeur  Grand  (Antoine)  venait  d'ouvrir 
te  robinet  d'alîmentatron  de  la  chaudière  n*  1,  Tun  des 
bouilleurs  de  cette  chamfiëre,  celui  qui  est  le  moins  chaufifiS 
et  qui  reçoit  Teau  froide,  se  déchira  suivant  une  section 
inr  peu  inclinée.  Le  bout  extrême  qui  ét;ait  libre  fut  lancé 
en  arrière  et  s'enfonça  dans  le  registre  qui  ferme  l'entrée 
de  la  cheminée.  La  partie  d'avant  se  déplaça  en  sens  in- 
verse et  se  souleva,  entraînant  avec  elle  le  deuxième  bouil- 
leur et  le  corps  cylindrique,  et  renversant  tout  le  massif 
soit  en  avant,  soit  du  côté  du  bâtîment  du  puits  (Voir 
fg.  8  et  9).  Jetés  violemment  à  terre  et  plus  ou  moins  re- 
comerts  de  débris  brûlanrts,  les  trois  chauffeurs  furent 
surtout  éponvantaWement  brûlés  par  Teau  chaude  qui  se 
répandit  autour  d'eux.  Ils  succombèrent  à  leui^  blessures 
quelques  jours  plus  tard  à  Ihôpital  de  la  compagnie.  Voici 
les  noms  de  ces  trois  malheureuses  victimes. 

Graod  (AAtoino),  35  ans,  marié,  père  do  3  enfants  en  bas  âge. 
Bonnavion  (Pierre),  46  ans,  marié,  père  de/i  eofantsdontratoé 

âgé  de  uo  ans. 
Dufour  (Jeao).  d^  &ns,  veuf  avec  un  enfant  de  lU  ans,  remarié 

avec  une  veuve  inère  do  2  enfants. 

Outre  la  rupture  du  bouilleur  suivant  une  section  pres- 
que droite,  des  déchirures  s'étaient  produites  dans  la  tôle, 
soit  à  la  communication  du  deuxième  bouilleur  avec  le 
premier,  soit  à  celle  de  ce  dernier  avec  le  corps  cylindri- 
que. Ces  déchirures  s'expliquent  aisément  par  le  mouve- 
Mem  déterminé  par  la  partie  antérieure  du  bouilleur.  On 
s'explique  de  même  comment  le  soulèvement  produit  par 
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rexplosion  a  renversé  le  massif  sur  le  côté,  par  l'action  da 
gros  tube  en  fonte  qui  servait  à  réunir  la  vapeur  des  chan- 
diëres  en  feu.  % 

Un  bouilleur  ne  peut  manquer  d*eau  tant  qu'il  en  i-este 
dans  le  corps  cylindrique,  et  aucun-  indice  ne  portait  à 
croire  que  la  tôle  du  corps  cylindrique  eut  rougi,  néan- 
jnoins  on  se  demanda  tout  d'abord  si  l'explosion  n'était 
pas  due  à  un  défaut  d'alimentation.  Cette  hypothèse  n^ 
tarda  pas  à  être  abandonnée  devant  Texamen  des  faits,  et 
devant  les  déclarations  des  blessés,  jointes  à  celles  des 
chauffeurs  de  nuit,  dont  les  premiers  avaient  pris  la  place 
trois  heures  avant  l'accident.  Au  contraire  il  fut  nettement 
établi  que  la  chaudière  était  pleine  d'eau,  qu'elle  était 
munie  des  appareils  indicateurs  du  niveau  (tube  de  verre, 
robinets,  flotteur  d'alarme),  et  que  ces  appareils  fonction- 
naient bien,  enfin  qiie  les  soupapes  n'étaient  pas  surchar- 
gées et  que  la  pression  de  la  vapeur  était  la  pression  or- 
dinaire de  marche,  à  savoir  Z  atmosphères  \.  En  un  mot 
rien  absolument  n'est  à  reprocher  aux  personnes  chargées 
de  la  conduite  des  chaudières. 

La  chaudière  ne  datait  que  de  trois  ans  et  demi  ;  an 
moment  de  l'accident,  il  n'y  avait  que  huit  joui*s  qu'elle 
avait  été  remise  en  feu  après  nettoyage.  Le  bouilleur  ét^dt 
propre.  Sur  la  ligne  de  déchirure,  on  ne  remarquait  aucun 
défaut  apparent;  la  tôle  avait  conservé  ^sensiblement  son 
épaisseur  primitive  de  8  millimètres.  Cette  épaisseur  avait 
été  calculée  d'après  la  formule  e  =  1 ,8  (n—  1)  d  -f-  5,  pour 
une  pression  de  ô  atmosphères,  supérieure  à  la  pression 
ordinaire  de  marche.  Les  soupapes  étaient  réglées  pour 
celte  pression  de  5  atmosphères. 

Un  calcul  approximatif  donne  pour  les  tensions  que  la 
tôle  éprouvait  à  5  atmosphères:  1^,76  par  millioiètre 
quarré  le  long  de  la  génératrice,  et  0^,87  le  long  de  ia 
section  droite.  Or  des  essais  faits  à  Terrenoire  pour  déter- 
miner la  résistance  à  la  traction  de  la  tôle  de  la  chaudière 
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dans  le  voisinage  de  la  section  de  rupture  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 
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Ces  résultats  indiquent  une  tôle  de  qualité  médiocre, 
mais  qui  toutefois  présentait  une  résistance  largement 
suffisante  pour  l'usage  auquel  elle  était  employée. 

Ainsi  la  cause  de  l'explosion  restait  obscure.  Elle  a  de- 
puis lors  apparu  clairement. 

La  cause  de  l'explosion  réside  dans  la  manière  vicieuse 
dont  la  communication  était  établie  entre  les  deux  bouil- 
leurs ;  voulant  utiliser  la  chaleur  aussi  bien  que  possible» 
on  avait  fait  communiquer  avec  le  corps  cylindrique  le 
premier  bouilleur  seulement  et  seulement  par  un  bout  ;  à 
l'autre  bout  ce  premier  bouilleur  était  relié  au  deuxième 
par  une  communication  horizontale,  et  cer deuxième  bonil-* 
leur  recevait  feau  à  son  extrémité  opposée.  De  cette 
£Eiçon,  les  flammes  chauffant  d'abord  la  chaudière  d'avant 
en  arrière,  puis  le  premier  bouilleur  d'arrière  en  avant, 
et  enlin  le  deuxième  bouilleur  d'avant  en  arrière,  on 
assurait  à  l'eau  une  circulation  rigoureusement  in- 
vei-se.  Malheureusement  on  n'avait  pas  songé  à  étudier 
les  communications  des  bouilleurs  entre  eux  et  avec  la 
chaudière,  et  l'inclmaison  de  chaque  bouilleur  en  vue 
d'empêcher  qu'il  y  pût  rester  de  l'air.  Le  deuxième  bouil- 
leur étant  horizontal,  et  communiquant  avec  le  premier  à 
son  extrémité  antérieure  par  un  tube  rond  qui  laissait  au- 
dessus  de  sa  génératrice  supérieure  une  flèche  d'environ 

AfmaUt  des  P.  et  Ch,  Mêmoubs.  —  tomc  tiu  li 
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13  centimètres,  l'air  pouvait  s'accumuler  dans  tout  le  seg- 
ment déterminé  par  cette  flèche  h  la  partie  supérieure  éa 
tx>uiUeur,  et  mèDoe  dans  un  segment  un  peu  plus  graad  â 
l'on  tient  compte  de  T effet  produit  par  la  capillarité.  Or 
l'eau  froide  poussée  par  un  giffard  contient  toujours  de 
l'air  en  dissolution,  et  cet  air  se  dégage  avafit  la  tempéra- 
ture de  1 00  degrés.  L*air  devait  donc  s'accumuler  dans  le 
deuxième  bouilleur,  et  ainsi  la  partie  supérieure  de  ce 
bouilleur  étant  touchée  par  les  flammes,  pouvait  arriver, 
sinon  au  rouge,  du  moins  à  une  température  de  plusieurs 
centaines  de  degrés.  En  cet  état,  un  mouvement  tumultueux 
de  Teau  produit  par  une  cause  quelconque,  principaleinent 
par  le  jeu  de  Talimentatiori,  devait  amena*  une  brusque 
production  de  vapeur.  D'où  l'explosion. 

La  catastrophe  de  Firminy  doit  servir  d'instruction  pour 
l'avenir.  Voici,  entre  autres,  les  règles  dont  elle  montre 
l'utilité  : 

1*"  Disposer  chaque  communication  de  telle  sorte  que 
la  section  qu  elle  détermine  sur  le  cylindre  d'où  elle  part, 
coupe  la  génératrice  supérieure  de  ce  cylindre; 

a""  Donner  aux  bouilleui'S  et  aux  communications  une 
inclinaison  suffisante  pour  qu  eu  aucun  point  un  eflet  de 
capillarité  ne  puisse  faire  stationner  l'air; 

3"*  Emboîter  les  feuilles  de  tdle  Tune  dans  l'autre  dans 
-  le  sens  que  doit  suivre  l'eau,  e' est-à-dire  dans  le  sens  de 
l'inclinaison  montante  ; 

4''  Lorsque  les  communications  ne  sont  pas  placées  exac- 
tement à  l'extrémité  des  bouilleurs,  adapter  au  sommet  de 
ces  parties  extrêmes,  où  l'air  pourrait  s'amasser,  un  tube 
montant  qui  ira  déboucher,  soit  dans  un  bouilleur  supé- 
rieur, soit  dans  la  chaudière,  soit  dans  la  communication 
voisine  ; 

5*"  Quand  on  se  sert  de  manchons  en  fonte  pour  relier  m 
cylindre  avec  un  tube  de  communication,  fixei-  les  tôlça  ai 
dedans  du  manchon  et  non  le  manchon  en  dedans  des  tôles, 
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attendu  que  cette  dernière  disposition  laisserait  nécessai- 
rement une  partie  rentrante  qui  retiendrait  de  Tair.  Ce 
dernier  point  est  signalé,  quoiqu'il  n'y  ait  point  de  parties 
m  fonte  dans  les  «haudières  de  Firminy,  à  cause  d'un  fait 
constaté  tout  récemment  sur  un  bouilleur  d'une  chaudière 
de  Montrambert. 

Dans  ce  bouilleur,  établi  dans  des  conditions  analogues 
à  celui  de  Firminy,  la  tôle  a  été  rongée  très-rapidement 
\  sur  une  certaine  largeur  le  long  de  la  génératrice  supë. 
|r  rieure,  probablement  parce  qu'un  manchon  en  fonte  placé 
I  à  un  bout  en  deplans  des  tôles  permettait  à  Tair  de  station- 
1  ner  dans  la  partie  supérieure,  et  qu'ainsi  cette  partie  s'est 
t    trouvée  soumise  à  une  série  de  petits  coups  de  feu. 


Saiat-£tienD«^  le  iti  man  1871, 
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RÉSISTANCE  DES  MATERIAUX. 


Caleal   ûem  dlm«B»l*B«  de«  dalle»  employée»  em  emnwevLmrt 

dl'aqaedae*. 


NOTE 
Par  M.  DECOMBLE,  iogéoieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  (*). 


I.  Pour  étudier,  au  point  de  vue  exclusif  de  la  pratique 
des  travaux,  la  résistance  des  matériaux  soumis  à  ua  effort 
tendant  à  produire  la  rupture  par  flexion,  nous  avons 
choisi  la  fonte  coulée  en  sable  parfaitement  sec  (ou  eo 
moule  étuvé) ,  avec  parois  minces  et  toutes  de  même  épais- 
seur, c'est-à-dire  une  matière  à  cassure  franche^  capable 
de  recevoir  toutes  les  formes  utiles,  et,  peut-être,  plus  que 
toute  autre  homogène. 

Ayant  eu  l'occasion  de  nous  servir  des  résultats  de  nos 
recherches,  à  propos  du  projet  d'un  viaduc  en  fonte  à  con- 
struire par-dessus  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg, 
M.  le  ministre  des  travaux  publics  nous  a  donné  l'ordre, 
sur  Tavis  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  de 
soumettre  à  la  commission  des  Annales  le  compte  rendu 
sommaire  de  nos  expériences. 

£n  conséquence,  nous  les  avons  complétées,  et  noua 
avons  rédigé  deux  notes  insérées  aux  Annaie$  sous  le  n*  iH 


(♦)  Voir  Annales^  iSSy,  a*  semestre,  page  267,  et  1867,  i**  se- 
mestre, page  A60. 
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du  tome  XIV  (année  1857)  et  le  n»  184  du  cahier  de  mai 
et  juin  1867. 

II.  Il  en  résulte,  notamment,  que  : 

!•  Si  Ton  considère  une  série  continue  de  poutrelles  en 
fonte,  ayant  une  même  portée  entre  les  appuis,  une  hau- 
teur de  profil  transversal  constante,  une  épaisseur  uni- 
forme pour  toutes  les  parois,  toujours  la  même  somme 
totale  de  longueur  de  parois,  toutes  moulées  en  sable 
parfaitement  sec  et  avec  même  hauteur  de  coulée,  la  pièce 
la  plus  résistante,  entre  toutes,  à  la  rupture  complète  et 
instantanée,  c'est-à-dire  celle  qui  se  rompt  simultanément 
par  compression  et  par  étirement,  a  la  zone  neutre  (ou  le 
lieu  géométrique  des  fibres,  qui  ne  sont  ni  comprimées  ni 
étirées  pendant  la  flexion)  précisément  au  milieu  de  la  hau- 
teur de  chaque  profil  transversal,  indépendamment  de 
toute  symétrie  de  ce  profil  relativement  à  cette  zone  in  va- 
riole; et,  dans  toutes  les  autres  pièces,  la  même  zone 
$*éloigne  toujours  davantage  de  la  fibre  qui  tend  à  céder 
la  première,  au  fur  et  à  mesure  que  'la  résistance  de  la 
poutre  s'amoindrit  :  de  manière  que,  dans  toute  pièce  fU^ 
chie<,  la  fibre  comprimée  et  la  fibre  tendue  qui  se  trouvent, 
l'une  et  l'autre,  à  l'unité  de  distance  de  la  zone  neutre, 
développent  des  réactions  élastiques  toujours  dans  le  même 
rapport  que  les  risislances4xmites  de  la  matière  à  la  rup» 
ture  par  compression  et  par  élirement. 

s""  Les  limites  des  résistances  à  la  rupture  instantanée 
qui  sont  développées  par  la  flexion,  tant  par  suite  de  com- 
pression que  par  suite  d' étirement,  se  trouvent,  à  des 
erreurs  négligeables  près,  identiques  à  celles  dévtfloppées 
par  compression  et  par  étirement  directs,  c'est-à-dire  exer- 
cées dans  le  sens  même  des  fibres. 

3*  L'expérience  et  le  calcul  réunis  conduisent  à  admet- 
tre que,  encore  à  des  erreurs  négligeables  près,  les  réac- 
tions élastiques  varien!  toujours  proportionnellement  à  la 
charge  qui  tend  à  produire  la  flexion,  même  lorsque  celte 
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cJkirge  tT(M  depuis  celle  capable  de  rompre  ce  qu'U  con- 
vient d'appeler  désormais  T  élasticité  .de  la  matière,  j^nupih 
la  charge  àélerminani  la  ruptwrt  totale  et  inUantanée. 

4*  Les  fonnuies  de  Navîer  seni^  en  conséquence,  p«r- 
faUemet  applicables  jusquen  et  y  compris  cette  dernière  nq»- 

turc. 

III.  En  résumé,  l'hypothèse  que  dans  toute  pièce  iédrie, 
la  fibre  comprimée  et  la  fibre  tendue  situées  à  l'unité  êe 
distance  de  la  zone  neutre,  développent  des  réactions  éla»* 
tiques  qui  sont  dans  le  même  rapport  que  les  résistanoes* 
limites  de  la  matière  à  la  rupture  instantanée  par  couipro»- 
fflon  et  par  étirement, 

1  ""  Explique  absolument  tous  les  phâiomènes  ooDStartés 
par  expérience  sur  la  résistance  à  la  rupture  complète  ci 
instantanée  des  jibces  droites  soumises  à  la  flexion  ; 

s""  Fait  retrouver,  en  toute  circonstance,  ia  valeur  exaiete 
des  coefficients  de  résistance  à  la  ruptare  par  compneaBion 
et  par  étirement  ;  pais^  la  résistance  correspondante  dont 
est  capable  une  pièce  quelconque ,  donnée  par  sa  fotine 
et  les  coeffidents  applicables  à  la  matière  dont  eUe  est 
ûttte; 

S*"  Se  trouve  dans  un  complet  acccM'd  avec  ia  pratique  des 
toavaux  (qui  conduit  à  utiliser  sous  les  charges  tranqaiUes, 
jusqu'à  un  tiers  de  la  résistance  de  certains  matériaux  à  ia 
rupture  complète  et  instantanée) ,  et  avec  les  expériences 
délicates  de  M.  Werthetm  ^  d'antres  savants  expérinema* 
tours,  démontrant,  de  la  &çon  la  pl^s  claire,  que  la  moin-^ 
dre  charge  entraîne  une  déformation  permanente  de  b 
matière  et  par  conséquent  altère  son  élasticité  ;  que  la  ma- 
tière possède  en  quelque  sorte  autant  d'états  étastiqnes 
différents  qu'on  lui  fait  supporter  de  charges  différentes,  jus- 
qu'à unecertaittelimite,  impossible  à  âétemnneruettemeDt, 
mats  à  partir  de  laquelle  la  pièce,  contrsdnie,  à  supporter 
les  efforts  qui  en  sont  la  conséquence,  se  rompt  au  bout  d'un 
intervalle  de  temps  trop  court  pour  être  accoté  ;  ou  pins 
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ejLpHcitemeot,  que  toute  charge  aussi  petite  qu'elle  soit, 
même  réduite  au  propre  poids  de  la  matière,  est  capable 
d'entraîner  la  rupture  pourvu  que  la  durée  de  l'épreuve  se 
trouve  assez  prolongée.  (Voir  la  brochure  de  M.  l'inspecteur 
général  des  mines,  Couche,  intitulée  :  Analyse  et  disms- 
$ion  des  nouvelles  expériences  faites,  .notamment  en  Angle- 
terrct  sur  la  résistance  du  fer,  de  la  fonte  et  de  quelques 
autres  matériaux,) 

B  est  évident,  d'ailleurs,  que  telle  est  l'explication,  à  la 
f<HS  nécessaire  et  suffisante,  de  l'affaissement,  à  la  suite  des 
siècles,  des  masses,  cependant  si  puissamment  résistantes, 
des  constructions  antiques  les  mieux  à  l'abri  de  l'action  des 
intempéries. 

IV.  Toutefois,  la  commission  des  Annales  ne  pouvait  que 
faire  ressortir  par  une  note,  combien  les  conclusions  de 
DOS  expériences  se  trouvaient  contraires  aux  principes  jus- 
qu'alors généralement  admis. 

Contraint  d'arriver,  aujourd'hui,  au  calcul  des  dimen» 
sions  des  dalles  employées  en  couverture  d'aqueducs,  il 
iaui  bien  faire  disparaître  la  dernière  objection  opposée  à 
l'hypothèse  constamment  indiquée,  et  en  quelque  sorte 
formulée  par  ces  expériences. 

En  définitive,  quelle  raison  a  donc  pour  elle,  l'hypothèse 
a  peu  vraisemblable  à  premier  examen  et  cependant  si 
uniformément  adoptée,  que  la, force  de  réaction  élastique 
sous  un  poids  donné,  est  toujours  la  même  à  la  compression 
et  àFétirement,  lors  même  que  la  résistance  à  la  iiipture 
instantanée  par  compression  serait,  comme  dans  la  fonte» 
par  esempie,  triple  de  la  résistance  à  la  rupture  par  trac* 
tioft?  Onclît: 

1*  Si  Vim  fait  reposer  librement  sur  deux  appuis,  une 
barre  à  section  triangulaire  isocèle,  d'abord  sur  la  base  de 
la  «ectîon,  pais  sur  l'arête  au  sommet,  et  que,  dans  chacan 
deceseas  on  <^argecette  barre  d'un  poids  constant  {dacé  en 
son  milieu,  on  obtient  des  flèches  égales  :  f=f  {fig.  i  et  s); 
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3"*  Uéquation  conduisant  à  la  valeur  de  la  flèche  est, 
savoir  : 
Dans  le  premier  cas  : 

Ej  Ç"  du  ^  v«rfv  +  E,  r*  dw  Ç  '  v»dv 

(1)...       ^^ ^^ ^-^ ^-^ =  P(/-a:). 

9 

£1  et  Et  étant  les  modules  de  T élasticité  à  l'écrasement  et 
à  la  traction,  p  le  rayon  de  courbure  de  Taxe  neutre  âUié 
à  la  distance  x  du  point  d'encastrement  ;  {,  la  longueur 
totale  de  la  barre  depuis  l'encastrement  jusqu'au  point 
d'application  de  la  force  P  qui  sollicite  la  pièce  ; 

Dans  le  second  cas  : 

E,,  r*  du  f  v*rfv  4.E,  r  du  f  '  v»rfv 

(2)...        -; =  P(i— ar), 

P 

en  joignant,  toutefois,  les  conditions  : 

(3)...  E,  f**  du  \  vdvnrE,  r^rfw  {  %rfv, 

Jo         Jo  Jo  Jo 

(4) . . .  E,  Ç*'  du  \  vrfv  =  E,  Ç"  du  (^  viv, 

Jo         Jo  Jo        Jo 

(5)*..  b'\'b^^h,  épaisseur  donnée  de  la  dalle, 

(6)...  P  +  Pi  =  A. 

S""  En  supposant  Et  =  E,  (condition  que  nous  avons 
traduite  plus  haut  en  langage  ordinaire,  et  qui  aurait  certes 
bien  besoin  d'être  démontrée  directement),  les  .conditions 
(3)  et  (4)  font  voir  que,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'axe 
neutre  n'est  autre  chose  que  le  lieu  géométrique  des  cen- 
tres de  gravité  des  sections  transversales  ;  donc  que  cet  axe 
est  invariable  ; 
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'4*  Dès  lors  on  a  p  =  6„  p^  =  6,  et,  par  conséquent  : 


5""  Les  numérateurs  des  premiers  membres  des  égalité» 
(i)  et  (a)  étant  identiques,  et  le  second  membre  denîeurant 
constant,  on  en  déduit  p  =  p'  :  donc  /=/',  conformémentà 
Texpérience  ; 

6*  Par  conséquent  Thypothèse  Ej=E,,  de  laquelle  on 
est  parti,  expliquant  le  phénomène  /=  f,  commun  à  tou- 
tes les  pièces  fléchies,  est  une  hypothèse  rigoureusement 
exacte  ;  et,  toujours,  Taxe  neutre  est  le  lieu  géométrique 
des  centres  de  gravité  de  toutes  les  sections  transver- 
sales. 

Y.  Comme  Ej  =  E,  conduit  directement  à  autant  de  coef- 
ficients de  résistance  à  la  rupture  par  flexion  que  la  pièce 
fléchie  prend  de  formes  différentes,  quand  bien  même  la 
matière  demeure  certainement  identique,  nous  n'avons  pas 
pu  nous  défendre  d'observer  que  l'hypothèse  E,  =E,  suffit^ 
en  effet,  pour  expliquer  le  phénomène  que  caractérise 
f=^f9  mais  qu'elle  n'est  probablement  pas  nécessaire  à  ce 
propos. 

Nous  avons  donc  laissé  au  calcul  le  soin  de  nous  con- 
duire, et  voici  les  conclusions  qui  paraissent  en  découler 
r^ureusement  : 

Si  nous  appelons  R|  la  limite  de  la  résistance  à  la  rup-- 
ture  de  Télasticité  par.  compression,  et  R,  la  limite  analo- 
gae  pour  l'étirement. 

Si  nous  supposons  les  prismes  des  fig.  \  et  ti  en  fonte 
et  avec  des  dimensions  telles  que  le  prisme  de  la  fig.  t 
se  rompe  d'abord  par  son  arête  écrasée  (ce  qui  est  certai- 
tainement  possible),  et  celui  de  la  fig.  3  d'abord  par 
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l'arête  soumise  à  la  tracdon  (ce  qui  est,  à  plus  forte  nûson, 
possible) , 

Si  nous  supposons,  de  plus,  que  P  représente  la  chai^ 
capable  de  déterminer  la  rupture  du  prisme  de  hifig.  2  , 
charge  nécessairement  inférieure  à  celle  capable  d* entraî- 
ner la  rupture  du  prisme  de  la  fig.  1  (la  fonte*  résistant 
trois  fois  autant  à  la  compression  qu'à  Tétirement) , 

On  sera  certain,  d'avance,  qu'au  moment  où  farftte  du 
prisme  de  la  fig.  2  se  biisera,  la  fibre  la  plus  écrasée  de 
ce  même  prisme  subira  un  effort  plus  petit  que  B, ,  ^;al, 

par  exemple,  à  —  =  R/, 

Et  la  même  cbarge  P  ne  fera  supporter  i  la  libre  la  plus 
comprimée  dans  le  (H-isme  de  la  fig.  i ,  qu'mi  certain  effort 

— ;  et,  par  conséquent  aussi,  à  la  fibre  la  plus  tendue,  qu*un 

m      ma, 

«On  aura,  par  suite,  les  deux  équations  coBOues  : 
Dans  le  casdela/67.  1  : 

et  dans  le  cas- de  la  fig.  2: 

Dès  lors,  en  comparant  (i)  et  (i)',  (2)  et  (2)',  il  vient 
nécessairement  :  ^ 

Hi  =  ^   ^.  _  *'»  _    R't    ^      n, 
?i  =  5!i  =  J^   e,__R, 
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Donc  pour  que  p  =  p',  il  faut  et  il  suffit  que  Ton  ait  : 

On  en  tire.  : 
maJh—b)=h ,  ou  b^-^ ?-;  et  p=-^ ^i 

par  conséquent» 

ï*   m       6  '  m 
Mais  on  trouve  de  même  : 

1— ajCt,  *       m(i — a^a,) 

par  conséquent» 

R,  Ë»  El 

Pi        »»«,^       R,       ma,'      l>^J_/5«\        Ix-R' 

On  a  donc,  définitivement  : 

Ç— —  =  - — î- ,     ou  bien    - — ! —  =  — —  (t). 

Mais  â,  dans  une  poutre  fléchie,  les  fibres  situées  à  égale 
dislance  de  part  et  d'autre  de  Taxe  neutre,  développent  i 
diaque  instant  des  efibrts  élastiques  qui  sont  dans  le  même 
rapport  que  les  limites  des  résistances  élastiques  corres- 
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pondantes  de  la  matière  ,  —R',  =  R,  et^R\  =  Ri,  l'égalité 

©1  p 

(7)  est  une  identité,  elle  est  toujours  satisfaite , par  consé- 
quent, et  p  =  p',  /  =  f. 

De  sorte  que  /=Y  se  trouve  tout  aussi  bien  expliquée 
par  rhypothèse  à  laquelle  l'expérience  nous  a  toujours 
conduit,  que  par  l'hypothèse  Ej  =E,,  qui,  au  contraire, 
est  radicalement  en  désaccord,  en  général,  avec  tous  les 
phénomènes  dont  la  pqatique  des  travaux  a  le  plus  impé- 
rieux besoin  de  tenir  compte. 

En  d'autres  termes,  Ej  =  E^  correspond  tout  simplement 
à  un  cas  particulier  du  principe  général  .énoncé,  ce  cas 
particulier  ne  se  rencontrant  guère,  et  même  peut-être 
pas,  dans  la  pratique  ordinaire  des  travaux. 

Par  ces  motifs  nous  laisserons  de  côté,  dans  ce  qui  va 
suivre,  cette  supposition  E,  =  E, ,  qui  n'a  pas,  en  ce  qui 
concerne  l'ingénieur,  une  rdson  d'être  ;  et  nous  nous  con- 
fierons complètement  aux  formules  de  Navier,  parfaitement 
applicables  dans  la  nouvelle  supposition,  et  même,  rép6- 
tons4e,  jmques  et  y  compris  V instant  de  ta  rupture  complète 
et  instantanée. 

VI.  Considérons  maintenant  un  parallélipipède  de  lar- 
geur a,  de  hauteur  ou  épaisseur  ft,  de  longueur  { enti-e  les 
appuis,  chargé  de  son  propi-e  poidB  uniformément  réparti 
(p,  par  mètre  linéaire)  et  d'un  poids  additionnel  P  posé  en 
son  milieu. 

Eu  égard  aux  résistances  ordinaires  tant  à  la  compi*ession 
qu'à  l'étirement  des  pierres  posées' sur  lit  de  carrière,  on 
est  généralement  assuré  que  la  rupture  d'une  dalle  sous  un 
effort  tendant  à  produire  la  flexion,  commence  par  la  fibre 
la  plus  tendue,  c'est-à-dire  qu'en  appelant  Ri  la  résistance- 
limite  des  matériaux  à  l'écrasement,  la  fibre  la  plus  com- 
primée dans  la  dalle  ne  sera  soumise  à  l'instant  de  la 
rupture  qu'à  un  effort  R'„  fraction  de  R,,  alors,  précisé- 
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ment,  que  la  fibre  la  plus  tendue  supportera  R^,  limite  de 
résistance  à  la  rupture  par  extension. 

DjB  sorte  qu'en  désignant  par  P,  non  plus  une  charge 
quelconque,  mais  celle  capable  d* entraîner  la  rupture  de 
l'élasticité,  ou  bien  encore  la  rupture  complète  et  instan- 
tanée, on  aura  tout  d'abord,  les  relations  connues  : 

(,)...  R\6«  +  RA'=^x[^a:  (/+£-x)], 

X  représentant  la  moindre  distance  entre  l'un  des  appuis 
et  l'intersection  de  la  section  de  cassure  avec  les  plans 
supérieur  et  inférieur  de  la  pièce,  plans  constitués  par  le» 
fibres  les  plus  comprimées  et  les  plus  tendues  ; 

*^^  ••  R,  ~  ^  ' 

(3)...  *  +  fc,=:A, 

épaisseur  de  dalle  connue  et  invariable  par  hypothèse. 
Supposons  X  déterminée  par  expérience,  et  soit  : 


R=2xa:X  (l^ x\ 


On  a  d'autre  part,  d'après  l'hypothèse  actuellement  véri- 
fiée d'une  manière  complète  et  qui  sert  de  base  à  la  théorie 
et  à  l'établissement  des  formules  de  Navier  : 

9 

Donc: 
et,  par  la  relation  (3)  : 


R,^R.x(i)\ 
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Substituant  dans  l'équation  (i)t  U  vient  : 

puis  : 

(2)'...  ^  R,=R,x(^), 

relation  faisant  voir  que  l'axe  neutre  ne  peut  jamais  se 
trouver  sur  Tune  des  faces  horizontales  de  la  dalle  (car  si^ 

par  exemple,  on  pose  6  =  0,  on  a  :  ~  =  00  ^  ce   qui  est 

absurde)  ;  et  enfin  : 

(3)'...  h  +  à,  =  h, 

dans  lesquelles  relations  Rj  peut  être  considérée  comme 
déterminée  d'avance  par  une  expérience  directe  ,  c'est-à- 
dire  par  l'écrasement  préalable  d'un  petit  cube  de  pierre* 

On  a,  par  conséquent,  trois  équations  entre  trcns  iacoo- 
nues,  et  une  solution  complète  assurée» 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  tout  ce  qui  précède  serait 
encore  vrai  dans  le  cas  où,  la  dalle,  au  lieu  de  se  rompre 
par  la  fibre  la  plus  tendue,  se  romprait  au  contraire  par  la 
fibre  la  plus  écrasée. 

VIL  II  en  résulte  que,  si  l'on  vent  déterminer  R»,  les 
équations  précédentes  se  transforment  dans  les  suivantes  : 

(3r...  R.  =  R,X  (^y. 

VIIl.  Et  si  Ton  veut  la  relation  Constante  qui  existe  entre 
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les  dimensions  variables  des  dalles  (a,  fe  et  i),  on  trouve  : 


(a)"...  b^=h  X 


p,-....-=ix[^x(,+  r-.)]x[i^|x 


X 


i'-m 


de  sorte  que  a  ne  varie  pas,  en  général,  proportionnelle- 
ment à  /,  mais  toujours  d'une  manière  inversement  pro- 
portionnelle à  h^l 

IX.  Applicaiions  numériques  à  l'effet  de  déterminer  Us 
coefficients  de  résistance  des  dalles  extraites  dans  les  ardoi- 
sières de  Lourdes  (Hautes-Pyrénées).  —  Nous  avons  con- 
stitué un  appareil  composé  de  deux  poteaux  en  chêne  fixés 
verticalement  d'une  manière  invariable  sur  nne  forte  se- 
melle en  charpente,  leui*s  faces  posées  parallèlement  ;  et 
dont  les  extrémités  supérieures,  dérasées  dans  un  même 
plan  horizontal,  portaient  deux  couteaux  en  fer  dont  les 
tranchants  se  trouvaient  à  (o",5o6)  l'un  de  l'autre. 

La  poutrelle  en  pierre  et  à  section  rectangulaire  que  Ton 
voulait  essayer,  se  trouvait  posée  bien  d'aplomb  sur  les 
deux  couteaux,  à  l'aide  de  coussinets  formés  de  plusieurs 
feuillets  de  papier  superposés.  Puis,  sur  le  milieu  même  de 
la  poutrelle  (préalablemement  repéré  avec  soin,  ainsi  que 
les  lignes  de  pose  sur  couteaux),  on  plaçait  un  cylindre 
creux  en  fer,  dont  l'arête  de  contact  était  amenée  aussi 
exactement  que  possible  en  ce  milieu. 

Deux  chaînes  suspendaient  un  plateau  aux  deux  bouts 
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du  cylindre  ;  on  posait  une  planche  assez  longue  sur  ce 
plateau,,  pour  donner  une  large  assiette  à  la  charge  d'é- 
preuve ;  et,  enfin,  on  accumulait  des  poids  sur  cette  plate* 
forme,  successivement,  lentement,  sans  secousses  sensibles, 
<en  ayant  soin  de  terminer  la  charge  par  écoulement  de 
grenaille  de  plomb  dans  une  caisse,  jusqu'à  obtenir  la  rup- 
ture complète  et  instantanée. 

Toutes  les  cassures  obtenues  dans  les  prismes  en  ardoises 
de  Lourdes,  sont  lamellaires,  en  quelque  sorte  nerveuses 
comme  celles  de  certains  fers,  ce  phénomène  étant  d'ail- 
leurs très-fortement  accusé,  bien  davantage  que  dans  le  cas 
des  meilleures  fontes.  Aucune  de  ces  cassures  n'est  franche, 
norjQiale  à  la  longueur  de  la  pièce,  et  placée  juste  en  son 
milieu  :  toutes  au  contraire  sont  obliques  (ce  qui  semble 
indiquer  des  défauts  d'homogénéité),  en  quelque  sorte  à 
cheval  sur  la  section  médiane,  jamais  très-allongées. 

De  plus,  une  des  pièces  a  été  posée  sur  les  couteaux, 
dans  un  sens  perpendiculaire  au  lit  de  carrière,  et  les  trois 

m 

autres  sur  ce  lit  précisément. 

Un  fait  remarquable  a  jailli  en  quelque  sorte  de  la  rup- 
ture de  la  première  des  poutrelles  posées  sur  liJL  de  car- 
rière {fig.  3)  :  c'est  Je  détachement  d'une  forte  esquille 
angulaire,  dont  la  base  appartenait  à  la  face  supérieure  oa 
comprimée  de  la  pièce,  et  dont  le  sommet  se  trouvait  très- 
rapproché  de  la  zone  neutre,  la  cassure  se  continuant  par 
une  surface  unique  à  travers  les  fibres  soumises  à  Tétire- 
tnent. 

En  se  reportant,  en  effet,  aux  formes  de  rapture  indi- 
quées dans  la  fig.  5,  jointe  à  la  note  sur  les  meilleures 
formes  à  donner  aux  poutres  droites  en  fonte,  n*  i»54  da 
tome  XIV  des  Annales  (année  1 867) ,  on  voit  que  cette  cir- 
constance indique,  de  la  manière  la  plus  précise,  une  cas- 
sure commençant  par  la  iiipture  de  la  fibre  la  plus  com- 
primée :  donc,  pour  le  cas  actuel  d'une  pièce  à  section 
rectangulaire,  une  résistance  de  la  matière  momdre  à  Yé- 
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crasemeat  qu'à  la  traction.  Quant  aux  trois  antres  épreuves, 
elles  laissent  bien  voir  une  tendance  analogue,  soit  par  des 
esquilles  détachées  le  long  de  T  intersection  de  la  surface 
de  cassure  avec  la  face  supérieure  de  la  poutrelle,  soit  par 
des  fissures  plus  ou  moins  apparentes  dans  les  faces  laté- 
rales, m^us  le  phénomène  ne  s'y  montre  pas  nettement  ac- 
cusé, irrévocable,  comme  dans  la  précédente  expérience  : 
toutefois,  comme  toutes  les  barres  avaient  été  sciées  dans 
un  même  bloc,  il  fallait  bien  s'attendre  d'avance  à  voir  le 
calcul  confirmer  cette  conséquence  de  la  texture  nerveuse  ^ 
ou  lamellaire  de  l'arcloise,  que  ladite  pierre  résiste  davan* 
tage  à  la  traction  qu'à  la  compression. 

En  ce  qui  concerne  les  flèches  de  rupture,  elles  ont  varié 
de  !""",&  à  â  millimètres,  et  ne  commençaient  à  devenir 
apparentes  qu'après  la  charge  de  75  kilogrammes,  dans  les 
expériences  Al*,  A5'  et  B  ci-dessous,  et  après  i5o  kilo- 
grammes dans  A,**. 

A.  Rupture  de  t ardoise  posée  sur  son  lit  de  carrière 

ifig.  3): 

1*  La  première  des  expériences  de  cette  espèce  corres- 

poud  à    . 

/  =  o".5o6,  X  =  o".  19a  (*),  a  =  o".o245,  A  =  o".oa5, 

p  (poids  de  l'unité  de  longueur  de  la  poutrelle)  =  1^,716, 
P  (poids  additionnel  déterminant  la  rupture  par  sa  concen- 
tration au  milieu  de  la  pièce)  =  i59'',4o: 

(*)  «  /  P  \ 

^K=-x  (/+ a?j;  son  minimum  correspond  évidem- 
ment à  a;  =  o,  et  son  maximum  à  la  valeur  de  x  fournie  par  la  dé- 
rivée égalée  à  zéro  :  la  fonction  est  continue  d'ailleurs  :  donc,  le 
minimum  à  considérer  correspond  à  la  moindre  valeur  de  x  résul- 
tant de  la  forme  et  de  la  position  de  la  section  de  rupture. 
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1.715  /      r    II     i     *^4  \ 

a  \  1-710  / 


K= 


— 15^541; ^  —  ^^^^^^  —  o,o5'  VaA/         o,ooîi5  '  «R, 

3  X  15.5541  4^.06-^ 


o,0!i45X4-oio.ooo*        98345 


=  0^000.4^  • 


ft  =  4.oio«ooo  kil(^ramiiies ayantété  détermioéaii  oM^en 
de  la  rupture  par  compression  directe  d'an  feai  cube  de 
'(o",o3)  de  côté,  en  même  pierre  ; 

^  3K       0,000.469  _^  ^^  f±   ^  y  _  o,oooo883ô, 
aA  aR,  o,o5  '  ^^  \^à  oR,  / 

i  =  —  0,0094  +  ^0^000469+  o,ot.'oo8836  =  —  o^oog4  + 

+  o,0236  =  o,oi4a, 
•        A,  =  o".o25  —  0,0143  =.  0,0108; 

et  par  suite  : 

R,  =  4.oio.oooxf— g)  =6.932.326*. 

Il  est  à  observer  que  cette  barre  a  été  exceptionnelle- 
ment fatiguée  par  la  durée  de  la  charge,  et  par  les  puis- 
antes secousses,  reçues  en  pivotant  deux  fois  sur  elle-même 
sous  cette  charge  :  de  sorte  que  T  expérience  a  été  reprise 
deux  fois,  pendant  que  Texpérience  a  été  franche  et  rapide 
dans  les  deux  autres  cas  ci-après, 
a'*  On  a  dans  celte  deuxième  expérience  (/igf.  4)  : 

/  =  o",5o6,  a?=o«,2i,  a=o«,o3i6,  A==o~,o3,  p=a%646^ 
L=^       flV=-^,     P  =  a64N    K  =  ^:^x 

>r  o.ai  X  f o,5o6  +  — 7^  —  o,ai  )  =o,a7783 X  100,06994==" 
\  a.b4<>  / 

=  27,8032369492; 

5K  _5  X  27.8022369492  _^  85.4067 108476 _^  000,6^  ^1; 
oR|       o,o3i5x4*oio.oou  i26.3iô 
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1      3K.       0,000. 660 ,3 1 
3A'  oR,  0,06 

é=  — 0,011  +vo,oo.o6.6o.3i-|-o,oo.oi.ai.ii  =  — 
■^  ^0,00.07.81.43  =  —  o",oi»  -4-0,018  =  0',i 
6,  =  o",o3o  —  o",oi7  =  o",oi5, 


-xei)" 


valeur  assez  peu  différente  de  la  précédente. 
3*  (/îff.  5)  : 

/  =  o'°,5u6,  a;=o",a38,  a  =  A^o",oî 
/)=3',i95a,  P  =  i96'',6o, 
„  _  a.  195a 


".4  '97.  ^j       ^,  ,^5g.     \^^^j      -  o  „o3i3 
3K  _      5Xaa.48i97      _  67.4450  _ 
'  oR,        o,oa8X4-"»<'-oo*ï'        iia.aôo         ' 

^     *ss  —  0,01075+  ^o,ooo.Goi  -[-  0,000.1 15  =  —0,1 
I  -j-o,oa68=;o,oi6; 

i,  =  o"oi3;     Rj  =  4.oio.ooo'x  (  — j   =7.128. 

Or  la  moyenne  des  trois  valeurs  précédentes  de 

7.ia8.889''  +  6.857.537'  +  6.o3a.5a6'      „ 
R.  = =  6.9: 


Soient  donc,  en  nombres  ronds  : 
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B.  Rupture  de  V ardoise  posée  de  champ  {fig.  6)  : 

/  =  o",5o6,  rr  =  o",i93,  «  =  0,0275,  A  =  o'',oa8, 
avec  p  =  a%i56,    P  =  191^,30, 

K  =  ^^^  X  o,  195  x(o,5o6+.i2^  — 0,193  )=i8,5«D736, 
a  \  a.  ido  / 

1  1  ï  •  «        «-  «  k 

2^       o,o56'     4A«       o,oo3i36'        * 

(suivant  expérience,  le  cube  d'essai  se  trouvant  placé  de 
champ  quant  an  lit  de  carrière)  ; 

3K  5x18,525571  55,576713  _    , 

TT  = ^ — :r'^ r  = ,  *   ^'   =  0,000. 530-4-. 

«Rj       0,0275x3.810.000  104,775 

. 

1     3K      0,000.530.4  .     / 1    5K\*  ^  ^^ 

Th-^r       0.056      =  "'"°9*^'  (»T5r;)  =<>.«<«»o896809, 

*  =  —0,00947  -|-v^o,ooo53o3  +  0.0000896809  = — 0,00954- 

+  0,0249  ^^  o,oi54i 
6,  =  o",oi26: 

R,  =  5.810.000' x(^]  =5.691.477*., 

X.  Ainsi,  dans  le  cas  de  la  pose  de  la  poutrelle  sur  le  iit 
de  carrière»  on  a  : 

'  R.       4-000.000" 
R,       7.000.000"  ^ 

Et  dans  le  cas  de  la  pose  de  la  pierre  de  champ  : 

R, 3.810.000* 

..   R,  -  5.691.477^  ~"''"'^' 

XI.  Application  des  données  précédentes  à  la  recherche 
des  dimensions  qv!on  peut  adopter  pour  les  dalles  de  Lourdes 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX.  I9I 

êûus  le$  voies  de  chemin  de  fer.  —  On  a  pour  (i)''\  dans  le 
cas  des  ardoises  précitées  : 


(!)«▼...  6  =  AX ^=  =  *X ^——=kx 


•Vf;     '-^v^ 


xtÎô^^'''^')*' 


(a)**...  6,  =(0,43)  A. 


m-...  . =,^x[;x,x(^ l-^) p,x»T«x -?«_ 


—  X4"  000. 000 
10 


=  ^X  ^XarX  UH xj]  Xo,ooo.oi. 

1*  Supposons  d'abord  une  dalle  ayant  i  mètre  de  por- 
tée (2  =  i  mètre) ,  et  la  largeur  la  plus  ordinaire  du  com- 
merce (a  =  o",  70)  : 

P  sera  le  poids  d*un  demi-essieu  de  machine  Engertb 

( — '- j  ,  multiplié  par  le  maximum  du  coefficient  de 

trépidations  qui  résulte  des  expériences  anglaises  (3)  »  donc 


^      ii.Soo      ^  ^  ^ 

P  =5 X  3  =  1 7.  î5o'; 


p  =  le  poids  d'une  bande  de  ballast  et  de  matériel  fixe, 
longue  de  1  mètre  et  large  de  o'',70,  plus  le  poids  de  la 
partie  de  la  dalle  comprise  entre  les  appuis  (l'ardoise  pe- 
sant s  .800  kilogrammes  le  mètre  cube)  = 

/  .      N      /a4o*+(o%5o  X  3",5o  X  i"»oo  X  200o*\  , 

= <"  '^'^^x  ( 3^5r j+ 

+  (1- X o-,?© XhX aSoo')  =  748  +  (i960)  h. 
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l 

D'ainenrs  «:=  -  =  o*,5o:  donc, 

a 

74B+(i96o)A        /    ^     .  i7a5o        \ 


800.000  4^^*  00^ 

ou,  après  réductions  : 

*' — (o,oo35)A=r 0,0619,  (A — O,ooi75)*=o,o6a9+(ô,ooi75î*, 
A  =  0,00175  +V  0,0609  -|-  (0,00175)   =o,#oi75+Oj^5o85=ï 

=  0",2526. 

Soit  donc  *  =  o,«5,  c'est-à-dire  une  cote  depuis  long- 
temps appliquée  sous  les  chemins  de  fer,  et  vérifiée  par 
expérience. 

Toutefois,  sous  le  chemin  de  fer  de  Lourdes  à  Pîerrefittc, 
k  a  été  portée  jusqu  à  o",5o  pour  l  =  1  mètre,  afin  d'être 
mis  à  Tabri  de  tout  accident  à  provenir  de  défauts  inaper- 
çus dans  les  dalles. 

Il  est  dès  lors  inliéresdAatde  chercher,  en  supposant  toa- 
jours  a  =  o",70,  à  quelle  fraction  des  résistances  Rj  et  R, 
différente  de  ^,  correspond  cette  épaisseur  o*,5o  adoptée 
par  les  constructeurs  du  chemin  de  ferde  Lourdes  à  Pierre- 
fitte  :  mèm^  indépendamment  des  trépidations  dont  il  est 
déjà  tenu  compte  dans  le  calcul,  et  dans  le  seul  but  d'ap- 
précier numériquement,  en  quelque  sorte,  le  défaut  d'ho- 
mogénéité de  la  pierre.  Or,  l'égalité  (3)"^,  de^^ent  à  ce 
propos  : 

La  \       P        /J        Kx4«ooo.ooo 


('+?-') 


ou  bien,  K'=  — « hr"^ ^  X  (0.000. 001)  = 

m' 


t 
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748+(»<)6o){o,3o)  ,   r    ff     I  lyaSo 


+  H"+748  +  (f^Ho,3o)] 


(i.ooo.ooo)Xo.7oX(o,3)' 

0,0044795  „  , 

== -^  =  0,0711  :  «oitï^. 

0,000 

• 

2*  Quelle  plus  grande  portée  serait-il  raisonnable  d'as- 
signer à  de  bonnes  dalles  de  Lourdes  de  premier  choix 
sous  les  rails  d'une  voie  de  fer,  en  supposant  à  ces  dalles 
la  plus  grande  largeui*  que  l'on  peut  obtenir  avec  recherche 
mus  sans  grandes  difficultés  (  1  mètre)  • 

Nous  supposerons  pour  résoudre  ce  problème  (ainsi  qu'U 
est  fait  dans  tous  les  calculs  relatifs  aux  dimensions  de  ré- 
sistance des  voûtes  en  maçonnerie,  et  dans  la  plupart  des 
questions  analogues) ,  que  l'intervention  des  traverses  et 
du  ballast  répartit  la  charge  uniformément  à  bien  peu  près, 
sor  toute  la  surface  du  dallage. 

Dans  ce  cas,  (3)'^  peut  s'écrire  sous  une  forme  très- 
simple,  en  considérant  une  tranche  de  dallage  large  de 
1  mètre: 

800.000' 

avec 

ii,5oo*  X  5  +  a4o*  +  (o",5o  X  3",5o  X  i",oo  X  »oo*) 
I     P= ^^ + 

+\i- X  a' X  AX  a8oo^)=  10.926+ (aôoo)  à. 


On  en  Ure  :  /=  \/ 

Y   lo.gao 


000  X  A* 


+  (2800)  h  ' 

et  comme  en  exploitation  courante  l'épaisseur  h  dépasse 
assez  rarement  o^.So,  on  a  pour  limite  de  I, 


à  y     800.000x0,09  /- —       « .    ,/j      . 


« 
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Si  au  lieu  de  supposer  des  dalles  de  premier  choix  (ou  f 
des  coeflicients  Bi  et  R,) ,  on  avait  admis  de  bounes  dalles 
ordinaires  (ou  ^  des  coefficients R,  et  R,),  on  aursdt  trouvé: 


A'  =  ^X 0,000.0 15,   l=^\/ 

8  V  0,000.01; 


%h} 


[5X[io.9a6+(28ooJ4f 

et 

V  0,17649  ^ 

r 

Du  reste,  ces  résultats  sont  vérifiés  dans  les  circonstances 
ci-après  :  sous  la  route  nationale  n""  117,  à  la  traversée  do 
canal  de  l'Est  de  la  plaine  de  Tarbes,  on  a  construit  en 
i853,  un  pont  en  dalles  de  Lourdes  avec  l  =  3",8o, 
fc  =  o%i8  à  o",2a,  et  a  =  o"*,85  au  minimum. 

Or  en  supposant  encore  une  charge  uniformément  ré- 
partie, et  la  plus  grande  que  supportent  normalement  les 
ponts  sous  routes  empierrées  (c'est-à-dire  la  charge  qui 
résulte  d'une  colonne  dinfanterie  en  masse  serrée,  lancée 

au  pas  gymnastique),  on  a  P  =  0,  et 

« 

p  =  (o-,5o  X  o",85  X  i",oo  Xaooo'') 

pour  empierrement  +  (o^^SS  xi"*,oox  o",  18x2800*) 
pour  dalle  +  1 00^  x  5  (pour  un  fantassin  chargé  et  aa 
trot,  par  surface  de  (o,85xi", 00):  ce  qui  constitue  une 
exagération)  =  i838^,4o  :  soit  laiio  kilogrammes. 
Mais  la  relation  (3)'^  devient  dans  ce  cas  : 

(0,85)  X  (0,18)»=  ^^(0,000.01)  L*, 


Vi 


en  supposant  des  dalles  de  premier  choix,  ou  bien  en  in- 
troduisant dans  les  calculs  -^  des  résistances  Ri  et  R,. 
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Et  si  Ton  cherche  la  valeur  de  K'  ou  de  la  fraction  de  R, 
et  de  R,  correspondante  à  L  =  3",8o,  on  a  : 

(0,85)  (o,Î8)*  =  -^,  (-i^X 0,000. 001  x(3,8oM  ' 


ou  K'=:  0,081  :  soit 


>  lèoM 


Ainsi  9  rexpérience  de  la  route  nationale  n«  1 17  est  pro* 
bablement  la  moyenne  entre  celle  que  Tusage  habituel  du 
calcul  conduirait  à  faire  en  posant  K'  =iV>  ^^  ^^^^^  V^^ 
correspond  à  la  prudence  appliquée  au  chemin  de  fer  de 
Lourdes  à  Pierrefitte. 

XII.  Conclusions.  —  De  sorte  que,  de  toute  évidence,  la 
théorie  indiquée  plus  haut,  et  les  formules  qui  en  déri- 
vent, sont  parfaitement  d'accord  avec  les  enseignements 
de  la  pratique  des  travaux,  et,  si  Texpérience  n'a  pas  en- 
core abordé  franchement  les  cotes  de  résistance  qui  seraient 
fournies  par  le  calcul,  cette  circonstance  est  très-proba- 
blement et  uniquement  due  aux  longs  tâtonnements  et 
aux  hésitations  timides  inséparables  de  toute  recherche 
purement  empirique. 

XIII.  Application  à  la  recherche  de  la  résistance  à  la 
traction  des  marbres  rouges  de  Cierp^  dits  griotes,  c*est-à 
dire  à  la  détermination  des  éléments  nécessaires  au  calcul 
des  cotes  des  dalles  de  ces  marbres  (a  et  h) . 

La  densité  du  marbre  rouge  de  Cierp,  dit  griote,  est 
2.965  kilogrammes. 

Sa  résistance  minima  à  la  rupture  instantanée  par  corn* 
pression  est  R,=3. 080. 000  kilogrammes  par  mètre  quarré, 
elle  va  jusqu'à  3. 400.000  kilogrammes  :  de  sorte  que,  dans 
chacun  des  cas  particuliers  qui  seront  considérés,  il  con- 
vient de  discuter  la  valeur  de  R|  applicable,  eu  égard  à 
l'aspect  plus  ou  moins  homogène  de  la  section  de  rupture. 
11  faut  s'attendre,  d'ailleurs,  à  des  ^rts  assez  considéra- 
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bles  dans  les  valeurs  de  Bi  et  de  R,,  ou  de  R,  en  supposant 
R,  iconstant,  attendu  que  le  marbre  dont  il  s'agit  se  trouve 
formé  de  veines  et  de  nodules  d'aspect  et  de  résistance 
variables,  ayant  des  soudures  de  résistance  différentes 
avec  la  pâte  juxtaposée. 

Trois  expériences  ont  été  faites  en  posant  les  poutrelles 
sur  le  lit  de  carrière,  et  les  sections  de  rupture  ont  mis  en 
relief  le  défaut  d'homogén^it^  qui  vient  d'être  signalé. 

Dans  aucune  des  épreuves,  la  flèche  n'a 'été  nettement 
appréciable,  contrairement  à  ce  qui  s'est  produit  avec  l'ar- 
doise de  Lourdes  :  fait  compréhensible,  si  l'on  compare 
entre  elles  les  charges  de  rupture,  celles  qui  correspondent 
au  marbre  griote  étant  très -faibles  relativement  à  celles 
fournies  par  l'ardoise. 

Première  expérience  {fig.  8). 

Portée  entre  les  appuis  (  =:  o'^ySoG  ;  moindre  distance 
entre  les  appuis  et  la  section  de  rupture  ic=o"',2oi  ;  lar- 
geur horizontale  de  la  section  de  rupture  a=  c^^oSS; 
hanteoT  verticale  de  la  même  section  A=o'°,02 1  ;  poids  de 
l'unité  de  longueur  de  la  poutrelle  p=o~,a36x  o",oiiX 
X  i^fOo  X  s.g65^  =  s^,24i&4  ;  pends  additionnel  concen- 
tré au  milieu  même  de  la  portée  et  dét^minant  la  raptnre 
P  =  47^570  seulement  ; 

^      p      /,  ,  P        \      a,24i54 

X  fo,5o6  H — ^^  —  o,aoi  )  =  4.854«; 
1"^  1  i 


sA      2X0,021       0^042 

Le  plein  de  la  section  de  rupture  présentant  à  TobiI  une 
pâte  sensiblement  homogène,  à  part  un  mince  fil  presque 
vertical  et  cristallin,  on  semble  pouvoir  adopter  ici,  avec 
quelque  confiance  R  =  3.4oo.ooo  kilogranmies* 
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Dès  loi:s, 

5K  5x4.8542  i4,5Ôa6 

"^"  =^  — mt>^  ^»  / = :; —  =  0,000. 1 10: 

«Ri      o.o56x3.4oo.o03       131400  ^' 

1        3K       0.000. 110 

-r  X  -r-  = 7—^  =  o,ooaS53; 

aa      «Rj  0.042 

(1      5K\ ' 
—,  — -  j  =  (0, 002833)*  =  0,000.008.025.889. 

Par  conséquent  : 


♦  ==  —  0,002833  +^0,000119  +  0,000.008.025.889  =  — 

—o,ooQ833-|-v/o,oo.oi.  27.02.58.89= — 0,002714+0,01127= 

=  0,0086; 

6,  =  4 — &= 0,0210 — 0,0086=0,0124; 

et 

«       •  ,  /86\*      „  ,  7386  ^^    ,    , 

8,  =  5.400.000x1 — 7)  =:3.4oo.oooX-^rT-:s=i,632.57o^ 

\i24/  15370 

II  est  à  observer  cependant  que  la  dalle  s*  est  rompue, 
savoir  :  dans  la  face  horizontale  écrasée  à  o'',o4  de  la  sec- 
tion médiane  ;  et,  dans  laface  soumise  à  la  traction,  à  o^^^oS, 
c*est-à-dire  que  cette  dalle  était  plus  homogène  et  résistante 
suivant  la  section  médiane ,  ou  de  rupture  théorique,  que 
suivant  la  section  où  la  rupture  s'est  réellement  opérée  ; 

Puis,  en  outre,  qu  une  esquille  de  la  face  horizontale 
s'étant  détachée,  a  attiré  Fattention  sur  une  cassure  terne, 
ou  terreuse,  ncm-seulement  au  contact  de'  cette  esquille 
avec  le  corps  de  la  pièce,  mais  encore  tout  le  long  d'une 
mince  partie  delà  section  de  rupture,  partie  horizontale 
et  située  précisément  dans  la  zone  ayant  à  supporter  Teffet 
maximum  de  traction  :  de  sorte  que,  suivant  toute  proba- 
bilité, la  valeur  ci-dessus  (1.632.570^)  de  R,  est  plutôt  trop 
petite  que  trop  grande  relativement  à  la  moyenne  applica- 
ble au  calcul  des  grandes  dalles  usitées  dans  la  pratique 
des travaux. 
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Deuxième  expérience  {fig.  9).  —  On  a  trouvé  : 

i=o",5o6,  arsso^ja^S,   a=o",o37,  k=o,02a5,  /î=o,o37X 
X  o',oa!i5  X  1 ,00  X  2965*  =  9^,4684,    P  =  54*,ao. 

Par  conséquent  : 


^  ^  a4684 


Xo,2a8j  o,5o6  +  -i^  —  o,2a8  )=6,a57i  ; 

\  !i.4o84        ^     / 


La  section  de  rupture  n'offre  pas  une  pâte  aussi  homo- 
gène que  dans  la  précédente  expérience  :  la  partie  soumise 
à  Teffet  de  compression  montre  à  Tun  de  ses  angles  on 
poil  assez  fort  ;  puis,  d'autres  poils  très-minces,  mais  pres- 
que horizontaux  et  très  rapproché  de  Taxe  neutre  probable, 
4onc  sans  effet  sensible  sur  la  résistance  de  la  dalle,  La 
partie  soumise  à  la  traction  est  au  contraire  très-saine.  En 
somme  la  section  apparaît  conune  étant  d'une  pâte  fine  et, 
évidemment,  très-résistante.  Donc  il  semble  raisonnable, 
tout  d'abord,  d'admettre  R|  =  3400000^,  encore  une  fois; 
et,  peut-être,  de  s'attendre  à  une  valeur  de  R,  un  peu  pins 
forte  que  celle  trouvée  à  la  suite  de  l'expérience  prcédente. 

Des  lors  : 

3K  _        3x6,25yi  18^7713 

ûR,  ~  0,037x3.400.000^  "~  125^800  "~^»^^^'*^9» 


( 


I         3K        o,oooi4q 

T  X  TT  = 77^=  o,oo33ii  ; 

2/1       all|  0^045 

1  3K\* 
-T-TT-I  (o,oo53ii)*=  0,000.010.962.721  ; 


i= —  o,oo33  4-  v^o, 000149  -+-  0,000.0 10.962.721  = — 
—  o.oo53  -j-  0,0126=0^0093; 
i,  =  0,0225  —  0,0093  =  o,oi32; 
et 

B,  =  3.4o    ûooxf-^)   =3.4oo.oooX—r^=  1.687.707». 

\i32/  17424  '  '  ^ 
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Troisième  expérience  {fig.  lo),  —  La  section  de  rupture 
a  présenté  un  grave  défaut  d'homogénéité  dans  la  partie 
soumise  à  la  plus  forte  compression,  caractérisée  même  le 
long  des  faces  latérales  de  la  pièce  par  un  poil  et  par  une 
veine  blanchâtre.  Il  devenait  ainsi  douteux  que  même  le 
minimum  de  Ri  (3. 080.000^)  fût  applicable.  Quoiqu'il  ea 
soit,  nous  avons  supposé  ce  minimum  admissible,  dans  les 
calculs  ci-après  ;  mais  il  est  évident,  aprtori,  que  Ton  otv 
tiendra  de  la  sorte  une  valeur  de  R,  trop  petite  puisqu'on 
aura  supposé  Ri  trop  fort.  Du  reste,  la  rupture  a  eu  liea 
sensiblement  suivant  la  section  médiane. 

Ou  a  eu,  d'ailleurs  : 

/rso",5o6,    a:=o,235,    a=:o",oa4»    ^=0,049,    p=o",oa4>C 
Xo-,o49Xi",ooXa965^  =  3S48684;     P=i55V4o; 

donc  : 

„     5,4868  ^^      /    ir  ^  .  135.40  ^^\ 

S=-^^Xo,235X  (^'5^^+3:4gi8-^'^35J  =  16,01109;; 

1  1  1 


2h      aXo,o49      0,098' 

3K.  3Xi6,oî09  48,0627 

= ' 2 =  — _ =z  o,ooo65o  r 

aRj       0,024x3.080.000*        73920 

1     3R       o,ooo65o  _.^^ 

—  .  -—  = — -  =  o,  006633  ; 

2A    aR^  0,098 

(ih'^y^  (o,oo6633)«  =  0,00043996689; 

4  =  —  0,006633  +  Vo.ooo65o  +  0,000.043.996.689  =  — 
—  o,oo6633  +  o,02635o  =  0,019717(0,020); 

6,  =  o",o49  —  o",020  =  o*,029  ; 
et 

R,  =  3.o8o.ooo^x(^)   =i.464.9a8S 

résultat  notablement  trop  faible,  sans  doute,  ainsi  que £i 
pouvait  le  prévoir  par  les  motifs  indiqués  plus  haut» 


t.  -,> 


V" 


.^ 


•    .- 
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Quoi  qu'il  en  soit  des  erreurs  inséparables  des  appré- 
ciations, nécessairement  très-sommaires,  qui  découlent  de 
pardlles  discussions,  la  moyenne  des  trois  valeurs  de  Rj 
ci-dessus  est  probablement  une  valeur  faible  de  R«  ;  et  Ton 
peut,  en  conséquence,  poser  sans  inconvénient  pour  la  pra- 
tique des  travaux  : 

1.632.570*  +  1.687.707*  +  1.464.928      4.604.836 

R,  = ^ =__ = 

=  1.595.068. 

En  d'autres  termes,  il  est  même  possible,  sans  courir 
aucun  risque  sérieux,  d'introduire  dans  les  formules,  les 
valeurs  numériques  R^=  3.000.000*'  et  R^=  1.600.000^: 
d'autant  plus  que  ces  valeurs  n'entreront  en  réalité  dans 

les  calculs  que  par  —  (3.ooo.ooo^  )  et  — (1.600.000^). 

L'expérience  a,  du  reste,  fait  constater  que  les  erreurs 
résultant  des  pesées,  agissent  au  delà  de  .toute  proportion 
admissible  quand  la  résistance  de  la  pierre  diminue  ;  on, 
en  d'antres  termes,  qu'il  serait  nécessaire,  pour  obtenir  des 
résultats  tout  à  fait  exacts,  de  faire  grandir  la  portée  de 
l'appareil,  et  d'augmenter  sensiblement  les  sections  trans- 
versales des  poutrelles  soumises  à  l'épreuve,  au  fur  et  à 
mesure  que  la  résistance  de  la  pierre  diminue  :  de  façon  à 
conserver  àP,  une  valeur  comprise  entre  4oe  et  5oo  kilo- 
grammes. 

Le  marbre  griote  n'a  pas,  jusqu*à  ce  jour,  été  employé 
en  dalles  sous  les  chemins  de  fer»  et  n'a  pas  donné  lien, 
non  plus,  sous  les  routes,  empierrées,  à  des  applications 
remarquables. 

XIV.  1"  AppUcation  à  la  recherche  des  valeurs  dcR,  et  Ht 
correspondanl  à  la  pierre  grise  de  Cazaux,  employée  en  dalles 
sous  le  chemin  de  fer  de  Moniréjeau  à  Bagnères-de-Luchon, 

2^  Calcul  de  la  portée  maxima  sous  les  rails  j  dtune  iaile 
ayant  {i'' ,00)  de  largeur  et  (o",5o)  d'épaisseur. 
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1  *  On  a  pour  la  pierre  de  Gazaux  : 

Ri  =  5.080.000*     et    D  =  2865*. 

Première  expérience  {fig.  ii): 

/=o*,5o6,    a=o".o4i,   ^=0,0495,   ar==o",24i,    P=39a*'.5o, 
p=:o",o4iXo,o495Xi".ooX2865^  =  5S8i5, 

5,8i5  /  302.5  \ 

K  =  -^Xo,24ixU,5o6  +  ^^  — o>4ij=47.48a; 

11  1 


2^       2X0,0495       0,099' 
3K  3x47.482  142.446 


ail|       e,o4iX3.o8o.ooo       126.280 
1     3K        0,001.128.017 


=  0,001.128.017; 


_  =o,oii394; 

2A    tfRj  0,099 

1  — r .  -— - 1   =  o.oooa29.825.2: 
\2A    ûR,/  *  ^ 

t=—OjOii394+\/o,ooi. 128.017 -1-0,000.129.823.2=0,0240; 

ô,  =  0,0495  —  0,0241  =^0,0255; 

R*  =  3.o8o.ooo'X  (-TT  ).  =  2.697.547^ 

Deuxième  expérience  (fig.  12): 

/=o",5o6,    a  =  o',o6,    fc=oV495,    a;  =  o-,22, 
|>  =  o,o6Xo,o495X2865*=8\5o9;     P  =  6oo%5o; 


1 


2A       2X0.495       0,099' 

3K            3X66,322  198,9^6  ^^aara. 
= — — i =  ■     ■    —  =  0,001.070.0^0; 

ûRi       0,06x3.080.000        184.800 
i     5K        0,001.076.656 


2^  '  dKj  o;o99 


=  0,010.884; 


!•  1 
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(--.---)  =0,000.118.461.5: 


6  =  —  6,010.884+ v'o, 001. 076.656 +  0,000.  Il  8. 4^1. 5  = 

=  o*,oa37; 
bi  =  0,0495  —  o,oa37  =  0^0258  ; 

R,  =  3.o8o.ooo^x(^)  =a,599o85^ 

La  moyenne  des  valeurs  précédentes  de  R,  esi  : 
..697.547>  +  3-599o85^  ^  ,.648.3.6-} 

par  conséquent,  on  ne  saurait  commettre  une  erreur  préjudi- 
ciable &  la  solidité  des  ouvrages,  en  adoptant  Ra=3.  ooo.  ooo^ 
avec  R,  =  2.600.000^  :  coefficients  indiquant  pour  la  posi- 
tion de  l'axe  neutre  des  dalles  de  Gazaux,  une  zone  très* 
rapprochée  du  milieu  de  la  hauteur  ou  épaisseur, 
2*  On  a  : 

R,      3.000.000     ^       ^^^ 

«=:i",oo,     A  =  o",5o,    —•=:—- — . ,    D  =  2865  ; 

'  •  R,      2.600.000 

dès  lors  il  vient  successivement,  en  supposant  la  chaîne 
uniformément  répartie  (comme  dans  l'exemple  correspon- 
dant relatif  aux  ardoises  de  Lourdes) ,  savoir  : 


r. 


En  prenant  —  de  R,  : 


V  pc      V  «{10.926  + (2865)/i]      V  ex  1 1785.5' 

.    /5. 000.000      (    _ik  /5-ooo.ooo\ 
^      V  2.600.000      \        V  2,600.000/*" 


— X3. 000. 000 
10 

loo.ooo*  100.000 

=  0,000,022.274.76; 


J 
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Y  0,000.03^.374.76x11.785,5     V  ^-6^5 

=  ^2,745  =  i-,66    (Aj.  i3), 

aa  lieu  des  s'*,47  trouvés  pour  les  dalles  de  Lourdes. 
En  prenant  -r  de  Ri  : 

c  =  0,000.033412.14^ 


V  0,000.033.412.14x11.785.5     '  ' 

an  lieu  de  2"',o2  des  dalles  de  Lourdes. 

La  diminution  de  la  valeur  de  L  est  ici  facile  à  compren- 
dre, puisque,  dans  le  dernier  exemple,  Ri  =  3. 000. 000^  au 
lieu  de  4-ooo.oooS  et  R,=  2.600.000^  au  lieu  de  Rt  = 
7.000.000^ 

Le  marbre  de  Gazaux  a  été  employé  sous  le  chemin  de 
fer  de  Montréjeau  à  Bagnëres-de-Luchon,  en  dalles  ayant 
(o",7o)  de  portée,  (o^^tô)  d'épaisseur,  et  environ  (o",6o) 
de  largeur  minima  :  or  en  cherchant  la  valeur  de  a  corres- 

j^ri        ».         r         -.t^       3.000.000 

pondante  à  l  =  o",70,  h  =  o'*,25,  =^  =  — ^ ,  et 

*^  '  Rf       2.600.000 

D=  2.865^,  on  trouve  a  =  o",2o.  On  aurait  donc  pu 
amincir  les  dalles  notablement,  si  les  circonstances  de 
l'exploitation  des  carrières  n'avaient  pas  rendu  cette  mesure 
d'une  utilité  contestable. 

XV.  Il  est  à  observer  que  l'introduction  dans  les  for- 
mules connues,  des  deux  coefficients  de  résistance  à  la  rup- 
ture par  compression  et  par  étirement,  Ri,  et  R,,  au  lieu  et 
place  du  coefficient  unique  dit  de  résistance  à  la  flexion^ 
n'altère  en  rien  la  marche  des  calculs  admis  et  pratiqués 
ordinairement  par  les  ingénieurs,  tout  en  changeant  Sune 
fimniére  considérable,  éminemment  utile,  Us  résultats. 

Tooloote,^  94  Dotembre  1871. 

Ànualei  des  P.  et  Ch,  HAmoikis.  —  Ton  ni.  '14 
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FëTrier  1872. 

La  lettre  suivante  aété  adressée  au  directeur  del*Ëcole  des  ponts 

et  chaussées»  qui  s^est  empressé  d'exprimer  à  son  auteur  combien 

il  était  touché  de  la  démarche  des  anciens  élèves  externeB  dont 

fà.  Ck>ldschmidt  préside  Tassociation. 

VieiiDe,  le  sS  août  187 1. 
BliMbttta  Sboi,  t. 

Monsieur  l'inspecteur  général, 

J>d  !*honneurde  vous  transmettre  ci-Jointe  une  somme  de  ySoft*., 
résultat  d'une  petite  collecte  faite  entre  quelques  ingénieurs,  an- 
ciens élèves  de  l*École  des  ponts  et  chaussées,  en  faveur  de  per- 
sonnes atteintes  des  suites  de  la  guerre,  avec  la  prière  de  vouloir 
bien,  monsieur  Tinspecteur  général,  en  disposer  ainsi  que  vous  le 
jugerez  convenable^  Nous  ne  croyons  par  devoir  fixer  Tusage  spé- 
cial à  donner  à  cette  faible  somme,  en  pensant  toutefois  que  les 
personnes  étant  en  rapport  direct  ou  indirect  avec  notre  art  méri- 
teraient de  préférence  votre  attention  (*). 

Les  relations  régulières  avec  la  France  ayant  à  peine  repris,  nous 
regrettons  de  ne  irenlr  qu'un  peu  tard  vous  faire  cette  petite  of- 
frande. 

Mrmettes-moi»  monsieur  rinspecteur  général,  de  profiter  de 
cette  occasion  pour  vous  dire,  au  nom  de  tous  ceux  qui  font  partie 
deaotre  association,  que  nous  n'avons  pas  oublié  les  bienfaits  qoe 


(*)  La  somme  a  été  répartie  sniTant  les  ioteotions  des  doeataires* 
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U  France  n6u8  a  prodigués,  le  généreux  accueil  qu'elle  nous  a  fait 
depuis  des  années,  et  Thospitalité  qu'elle  ne  cesse  de  donner  à 
eenx  qui  y  viennent  chercher  la  science  par  des  études  approfon- 
dies. 

Nous  sommes-  henreax  de  pouvoir  donner  ici  expression  à  nos 
seotiments  de  profonde  reconnaissance  pour  TÊcoledes  ponts  et 
cbaussées,  dont  nous  suivons  des  yeux  toutes  les  phases  avec  l'in- 
téiétda  plus  dévoué  attachement,  avec  la  plusaincèreetlaplus 
vive  sympathie  pour  la  France. 

TeuIUes  agréer,  etc. 


Le  présidera  de  Cassoeiation  des  ingéniewij 
anciens  éfèves  externes  de  l'École  des  ponts 
et  chaussées^ 

GOLPSGHMIDT. 
A.  SSRB^» 

Ckef  du  eomiié  4$  CAtêàri^s. 
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RÉSDIIÉ  DBS  REPONSES  FAITES  EN  1870  AU  QUESTIONNAIRE  DE  L*8HI(HI 
DES  CUEIflTIS  DE  FER  D'ALLEMAGNE  (*}. 

Question  A,  n*  i,^  Quels  sont  les  rifuUais  donnés  par  tempioi 
des  diverses  sortes  de  rails  <£ acier  \  quelle  est  Cinfluenee  des  en- 
coches sur  leur  résistance  ?  —  Les  obE^rvatfons,  contlnaées  d^Is 
1867  Jusqu'en  1869  sur  les  voies  posées  a?eo  rails  d'acier,  ne  sool 
pas  asseE  concluaDtes  pour  permettre  de  porter  un  jugement  dé- 
finitif sur  la  valeur  relative  des  divers  systèmes  de  rails.  Bien  plus, 
les  vues  des  diverses  administrations  ne  sont  pas  toujours  d'ac- 
cord. 

On  peut  cependant,  d'une  manière  générale,  recommander  de  dé- 
velopper sur  une  large  échelle  les  essais  avec  rails  d'acier,  car  les 
observations  faites  Jusqu*ici  montrent  que  les  difficultés  de  fabri- 
cation sont  faciles  à  surmonter  au  moyen  de  soins  convenables. 

Les  rails  &  couverte  en  acier  peuvent  être  recommandés  au  point 
de  vue  de  la  sécurité,  pourvu  que  la  soudure  soit  bien  faite  (**). 

Les  encoches  dans  les  rails  en  acier  ne  paraissent  pas  avoir  eo 
d'effets  f&cheux.  Tant  qu'on  n'aura  pas  ârouvé  un  moyen  efficace 
et  commode  pour  les  remplacer,  il  n'y  a  pas  lieu  d'y  renoncer.  0 
faut  toutefois  arrondir  les  encoches,  et  autant  que  possible  ne  les 
pratiquer  qu'aux  extrémités  des  rails.  Les  coins  d'arrêts  aux  joints, 
quand  on  peut  les  employer,  paraissent  produire  un  bon  efilet 

A  la  fin  de  1869,  on  comptait  en  Allemagne  : 

3o3  kilomètres  de  voies  posées  avec  rails  eo  acier  paddié  (leschenitf 
aatrichiens  figarent  dans  ce  total  pour  270  lilomètres). 

ai  kilomètres  de  voies  avec  des  rails  en  acier  cémeoté. 
120  kilomètres  de  voies  avec  des  rails  en  acier  fonda  Bessemer  00  aotris. 

45  kilomètres  de  voies  avec  des  rails  à  converte  d'acier. 

Question  A,  n»  1.  —  Quels  sont  les  résultats  fournis  par  tes  essais 
de  voies  tout  en  fer^  —  Les  systèmes  qui  ont  été  le  plus  générale- 
ment employés  sont  : 

(*)  Les  lignes  constituant  l'union  des  chemins  de  fer  d'AUemagne  prè9e^ 
taieni,  à  la  fin  de  1868^  une  longueur  totale  de  a4ao3  kilomètres. 

{**]  En  France,  les  résultais  obtenus  dans  l'emploi  des  rails  en  acier  BcMe- 
mer  permettent  d'être  beaucoup  plus  affirmatif  qu'on  ae  l'est  en  AUemagaeta 
sujet  de  la  préférence  à  donner  &  ce  métaisur  le  fer.  Les  rails  à  couterte  es 
acier  paraissent  au  contraire  avoir  donné  des  résultats  très-pea  satistûsasts. 

Le  gouvernement  belge  vient,  de  son  côté,  de  prescrire  remploi  exclanf  ^^ 
rails  en  acier  toutes  les  fois  que  les  pentes  dépaaseot  o*.oi3. 


>e  »?• 


t^-ew; 
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D'abord  la  toia  Hartwicb  sur  89890  mèlreu, 
Eosnite  la  Toie  mixte  Scheffler  sur  a388o  mètres, 
Puis  la  Toie  mixte  Hilf  sur  22750  mètres, 

Eufin  la  Toie  sur  traTerses  en  fer  (système  Yautherin)  sur  i538o mètres. 
Le  système  mixte  de  Kôstlia  et  Battig  n'a  ètè  essayé  que  sur  une  longueur 
de  5043  mètres. 

Les  araiilagefl  et  les  inconvénients  de  ces  divers  systèmes  plu- 
rent se  résnmer  comme  il  suit  : 

1*  Système  Hartwich,  —  Rails  à  patins  de  o-.ao  à  o-.sS  de  hauteur  : 

Prix  de  revient. .    26  à  3o  francs  le  mètre  courant. 

Entretien coûteux. 

Remplacement coûteux. 

Serrice  pour  Texploitaiion sûr  et  solide. 

Mode  de  roulement dur. 

Bétablissement  après  les  accidents,    facile  et  rapide. 
2*  Sffsième  Scheffler,  —  Rails  assemblés  en  trois  parties  : 

Prix  de  revient 4'  ^  4^  francs  le  mètre  courant. 

Entretien coûteux. 

Remplacement peu  coûteux. 

Service  pour  l'exploitation sûr  et  solide. 

Mode  de  roulement dur. 

Rétablissement  après  les  accidents,    difficile  et  lon^ 
1*  Syttime  Hilf,  —  Rails  assemblés  sur  une  longrine  en  fer  : 

Prix  de  revient 4^  ^  4^  francs  le  mètre  courant. 

Entretien peu  coûteux. 

Remplacement peu  coûteux. 

Service  pendant  l'exploitation.  ...    sûr  et  solide. 

■ode  de  roulement 1  élastique  et  régulier. 

Rétablissement  après  les  accidents,    facile  et  rapide. 
4*  Système  VautherifL  —  Rails  ordinaires  sur  traverses  prismatiques  en  fer  : 

n_.    ,         .    .  (un  peu  moindre  que  celui  des  voies 

^^^^  '«^•'»* t     sur  traverses  en  bois. 

„  .    ..  (plus  coûteux  que  celui  des  voies  avec 

"*'^"*" \     traverses  en  bois: 

Service  pendant  l'exploitation.  ...    sûr  et  solide. 

^  .     .        ,        .  (  aussi  élastique  qu'avec  les  traverses 

Mode  de  roulement j     ^^  ^^^^  ^ 

facile  et  rapide,  mais  les  déraille- 
ments  mettent   un  plus    grand 
Rétablissement  après  les  accidents.^     nombre  de  traverses  hors  de  ser- 
vice que  si  Ton  emploie  les  tra- 
verses en  bois. 

QuiSTioir  B,  H*  6,  —  Qtieb  sont  les  résultats  de  Cemploi  des 
machines  à  quatre  roues?  —  La  direction  des  chemins  de  fer  de 
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l  État  de  Saxe,  qui  possède  dix-huit  k>comotif es  à  quatre  rones,  a 
donné  la  réponse  sui\rante  : 

Les  expériences  faites  jasquMc!  montrent  qn^ll  ne  faut  paS  re- 
commander ces  maciiînes  pour  des  vitesses  ^périeures  à  $7  kâo- 
mètres  à  l'heure,  parce  que  sur  une  voie  qui  n'est  pas  en  parfidt 
état,  les  mouvements  d^oscillation  deviennent  trop  forts,  et,  eo 
outre,  les  machines  destinées  au  transport  des  Toyageurs,  ayant  bu 
ressort  sur  chaque  roue,  ont  donné  lieu  à  des  variations  de  pres- 
sions sur  les  ressorts,  analogues  à  celles  quedonnent  lesmachiaes 
à  six  roues. 

Ainsi,  dans  une  expérience  on  a  trouvé  que  pour  une  charge  nor- 
male de  7  tonnes,  la  pression  avait  varié  entre  ll^35,  et  à  tonnes 
en  pleine  marche:  c'est-à-dire  qu^elIe  avait  dépassé  de  6â  p.  100 
la  charge  normale  et  qu'elle  était  deàcendue  de  ûo  p.  100  au-des- 
sous. 

-  Quand  la  machine  repose  sur  trois  ressorts  et  ssr  un  balancier 
de  compensation,  la  marche  est  plus  régulière,  mais  un  peu  plus 
dure. 

L'usure  des  bandages  des  roues  de  devant  est  plus  rapide  que 
dans  les  machines  qui  ont  un  essieu  porteur.  Les  dépenses  ifen- 
tretien  des  bandages  augmentent  d'autant 

En  résumé,  les  machines  à  quatre  roues  sont  à  recommander 
pour  le  service  des  gares  et  pour  les  trains  qui  marchent  à  une 
vitesse  modérée  (moins  de  àô  kilomètres  à  Theure)  (**). 

Question  B,  h*  10.  —  Quels  sont  les  motifs  pour  construire  tes 
tenders  avec,  six  roues  au  lieu  de  quatre?  — U  n'y  a  aucun  motif 
pour  ne  pas  donner  quatre  roues  aux  tenders  si  les  circonstsices 
locales  le  permettent,  autrement  dit,  si  la  charge  par  essieu  ne  dé- 
passe pas  la  charge  maximum  adoptée,  eu  égard  à  l'état  de  la  voie. 

Q0ÈSTIÔN  B,  n**  18  et  19.  —  Chauffage  et  éclairage  des  voffa- 
geurs,  —  On  recommande  de  poursuivre  les  essais  de  chauffage 
des  v?agons  à  l'aide  de  la  vapeur  et  l'éclairage  avec  du  gas  com- 
primé. 

En  Bavière,  toutes  les  voitures  à  voyageurs  sont  chauffées  à  U 
vapeur  depuis  la  fin  de  1869.  Dans  un  compartiment  des  fourgons 


(*)  Ces  rAsaltats  acquièrent  ana  certaine  importance  eu  égard  aux 
lions  énoncées,  un  peu  prématurément  peut-être,  par  M.  Weber,  directeur 
ëes  chemins  de  fer  de  TËlat,  en  Saie,  dans  son  ouvrage  sur  la  stabilité  dei 
voies.  —  Voir  le  compte  rendu  [Ahnalei  des  ponti  et  chaussées ,  iIto, 
l>age  Ao4). 
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à  bagages  est  installée  une  chaudière  verticale,  alimentée  au 
moyen  d*QDe  pompe  à  main.  L*approVisionnement  d'eau  se  trouve 
dans  ase  caisse  sous  la  plate-forme  du  fourgon. 

Deuxj4X>Dduits  de  vapeur  partent  de  la  chaudière  et  aboutissent, 
Pun  au  premier,  Tautre  au  dernier  wagon  du  train.  Des  tuyaux  de 
distribution  de  0.020  de  diamètre  circulent  sous  les  banquettes  et 
sont  reliés  d*un  wagon  à  Tautro  par  des  Joints  en  caoutchouc.  Des 
robinets  sont  disposés  pour  faire  écouler  Peau  produite  par  la 
condensation  de  la  vapeur. 

Un  chauffeur  est  chargé  du  service  de  la  chaudière  et  des  ap- 
pareils sur  tout  le  parcours  du  train.  La  chaudière  doit  être  allu- 
mée deux  ou  trois  heures  avant  le  départ. 

On  obtient  facilement  dans  les  wagons  +  18  degrés  centigrades 
pendant  que  la  température  extérieure  est  «— 15  degrés. 

La  pression  dans  la  chaudière  est  au  plus  de  3  atmosphères.  La 
consommation  de  charbon  est  en  moyenne  de  i/i  kilogramme  par 
kilomètre  pour  les  trains-poste  et  de  3/à  de  kilogramme  pour  les 
trains  directs. 
Les  trois  classes  de  wagons  sont  chauffées. 
La  compagnie  du  chemin  de  la  basse  Silésie  a  fait  des  essais  de 
chauffage  au  moyen  d^une  prise  de  vajl^ur  sur  la  locomotive. 
Par  une  température  de— 10  degrés  centigrades  on  a  obtenu  + 10  à 
+  i;i  degrés  dans  les  voitures,  sans  nuire  à  la  forcede  la  machine  et 
sans  augmenter  sensiblement  la  consommation  de  charbon. 

Là  même  compagnie  a  fait  des  essais  d'éclairage  des  voitures  par 
le  gaz.  Sous  chaque  voiture  à  voyageurs  est  installé  un  récipient  en 
fef  où  est  comprimé  à  6  ou  8  atmosphères  du  gaz  de  pai'afflne,  dont 
le  pouvoir  éclairant  est  quatre  fois  celui  du  gaz  de  charbon  de  terre. 
Un  régulateur  introduit  le  gaz  dans  des  tuyaux  de  o".qo7  de  dia- 
mètre. La  flamme  brûle  dans  des  lanternes  spéciales  et  donne  une 
lumière  claire  et  tranquille  avec  laquelle  on  peut  lire  commodé- 
ment. La  consommation  est  de  0.023  de  mètre  cube  par  bec  et 
par  heure.    ' 

Ia  prix  du  gaz  et  de  1'.  10  le  mètre  cube.  La  dépense  ressort  donc 
à  environ  a  centimes  i/a  par  bec  et  par  heure,  tandis  que  Téclai- 
ngeà  Thuile  coûte  un  peu  plus  de  6  centimes.  Les  dépenses  d'en- 
tretien sont  de  0%  135  par  bec  et  par  heure;  tandis  que  pour 
rhuile  elles  vont  jusqu^à  i*.7.  L*éc90omte  totale  ressort  à  5  cen- 
thnes  par  bec  et  par  heure.  La  compagnie  de  la  basse  Silésie  a 
histallé  Téclairage  au  gaz  peut*  53o  voitures  h  voyageurs,  et  les 
intérêts  du  capital  d'établissement  ont  été  couverts  en  trois  mois 
PV  réconomie  réalisée. 
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Question  G,  »•  ft4.—  Quels  avantages  présente  le  frein  à  contre- 
vapeur?  Doit- il  faire  diminuçr  le  nombre  des  freins  ordinaire*?  - 
L^éUblIssement  du  frein  à  contre- vapeur  (système  Lechàtelier- 
Ricour)  doit  être  recommandé  d'une  manière  générale  soifrcomme 
un  puissant  frein  de  secours  en  cas  d'accident,  soit  comme  moyen 
de  régulariser  la  vitesse  sur  les  pentes  fortes,  ou  comme  moyen 
d'arrêt  des  trains  dans  les  stations. 

Cependant  on  ne  peut  pas  se  fier  à  ce  moyen  seul  dans  les  par* 
cours  exceptionnellemect  difficiles,  et,  par  mesure  de  précaution» 
il  ne  faut  pas  diminuer  le  nombre  des  freins  ordinaires. 

• 

OcESTiON  C,  N'  a6.  —  Lequel  doit-on  pt^éférer  du  système  de 
voitures  à  voyageurs  divisées  en  compartiments  ou  du  système  dé 
voitures  avec  couloir  central  et  escalier  aux  extrémités?  —  I^e 
système  des  voitures  à  compartiments  e«t  incontestablement  Je 
mieux  approprié  aux  trains  à  grande  vitesse  et  à  longs  parcours. 

Les  wagons  à  couloir  central  conviennent  &  un  8e^^1ce  de.  bail- 
lieue  très- fréquenté,  et  encore  la  convenance  dépend  du  nombre 
de  voyageurs  et  des  circonstances  locales  {*). 

Question  C,  W  aS.  —Quelles  considérations  s'opposent  àCadop- 
tion  générale  d^une  barre  d^ attelage  de  sûreté  unique  à  la  place 
des  deux  chaînes  de  sûreté  en  vsage  jusqu'à  présent  ?  —  Les  rap- 
ports adressés  par  les  diverses  compagnies  établissent  d'une  jna- 
nière  à  peu  près  unanime  que  les  chaînes  de  sûreté  actu^ss 
sont  inatiles  et  quelquefois  nuisibles.  Aussi  doit-  on  se  préoccuper 
des  moyens  de  les  remplacer.  Le  chemin  de  fer  de  TÊtat,  en  Ha- 
novre, a  déjà  adopté  un  système  qui  consiste  à  placer  une  seconde 
barre  d'attelage  au-dessous  de  la  première,  en  lui  laissant  un  peu 
de  jeu. 


(*)  Cet  avis  des  administrations  des  chemins  de  fer  d'Allemagne,  qui  se  sost 
pondant  longtemps  servi  presqae  exclusivement  da  matériel  américain^  est  boa 
h  noter  an  moment  ob  en  France  on  entend  beaucoup  de  personnes  vanter  es 
système  de  voitures. 
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CMPLOI  DES  EAUX  D^ÉGOUT. 


Deux  documeiïtâ  qui  Tiennent  de  paraître  en  Angleterre  per- 
mettent de  juger  où  en  est  chez  nos  voisins  la  question  de  l'as- 
sainissement des  rivières  an  moyen  du  traitement  des  eaux  d*é- 
gept  C'est  d'abord  le  rapport  de  M.  Jacob»  Trealment  of  town 
sewage yétnde  couronnée  par  Tlnstltut  des  Ingénieurs  de  Londres  ; 
c'est  ensuite  le  compte  rendu  de  la  ferme  d'essai  de  Lodge  farm. 

L'étude  de  M.  Jacob  prend  la  questioji  où  elle  est  en  Angleterre  : 
II  y  a  de  Teau  à  discrétion  dans  les  maisons,  les  vidanges  tombent 
directement  à  Tégout,  les  eaux  sales  arrivent  à  la  rivière.  Que 
laut-il  faire  pour  échapper  aux  tribunaux  qui,  s'appuyant  sur  le 
principe  que  nul  n'a  le  droit  de  nuire  ft  autrui,  condamnent  dès 
qu'on  constate  un  dommage  provenant  de  l'écoulement  des  liqui- 
des d'égout? 

Trois  procédés  ont  été  tentés,  chimique,  mécanique,  agricole. 

Procédé  ckimique.  —  Le  procédé  chimique  a  eu  presque  tou- 
jours pour  but  de  précipiter  les  matières  suspendues,  de  fabriquer 
un  engrais  riche  sous  un  petit  volume,  tandis  qu'on  perdrait  aux 
rîTières  l'eau  clarifiée.  Le  réactif  employé  d'abord  était  la  chaux 
vive.  On  la  Jetait  dans  le  courant,  il  se  formait  un  coai^lum  de 
boue,  qu'on  relevait,  qu*on  séchait,  et  qu'on  mettait  en  vente.  Les 
expériences  des  commissaires  royaux  de  la  pollution  dés  rivières 
[Rim's  Pollution  commissioners)  ont  établi  que  90  p.  100  environ 
des  matières  suspendues  étaient. précipitées,  mais  que  les  matières 
organiques  dissoutes  restaient  dans  le  liquide,  et  pouvaient  môme, 
par  la  réaction  de  la  chaui,  augmenter  en  quantité,  et  ajouter  à 
rinfection. 

Après  la  chaux,  les  deux  variantes  qui  ont  fait  le  plus  de 
bruit  sont  les  procécés  de  l'A,  6,  C,  et  phosphatlque.  L*A,  B,C 
se  compose  essentiellement  d'alun  A,  de  sang  {blood)  B,  de  char* 
bon  C,  minéral  et. végétal.  Le  mélange,  le  séchage  des  boues  se 
fait  à  peu  près  comme  à  Leicester  ;  l'usine  parait  insalubre,  mais 
les  propriétaires  du  brevet  affirment  qu'ils  fabriquent  un  guano, 
accepté  par  la  culture  et  se  vendant  avec  bénéfice. 

La  réaction  plus  neuve  des  phosphates  minéraux  d'alumine  ou 
de  magnésie  est  celle  ci  :  quand,  traités  par  l'acide  sulfurique  ou 
chlorhydrique,  ils  sont  à  l'état  d'hydrate,  ils  agissent  sur  les  eaux 
troubles,  et  il  se  forme  un  phosphate  ammoniaco-magnésien  qui 
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tombe  en  emp&tant  les  matières  suspendues;  celles-ci  sont  ensuite» 
à  la  presse  hydraulique,  converties  en  tourteaux.  Quant  à  Tean, 
elle  garde  ce  qu'elle  tient,  mais  en  perdant  son  odeur. 

La  richesse  disspute  échappe  donc  aux  agents  chimiques. 

Procédé  mécanique.  —  Le  procédé  mécanique  consiste  dans  la 
filtration.  La  filtration  à  travers  le  sable  est  le  mojen  recommandé 
par  tes  commissaires  royaux,  parce  qu'en  même  temps  quMi  arrête 
les  matières  en  suspension,  il  paratt  aussi  dépouiller  les  eaux  d'one 
partie  des  matières  dissoutes.  Les  commissaires  se  livrant  à  des 
expériences  rationnelles,  ont,  dans  de  longs  tubes  en  verre,  Ibnné 
des  sols  artificiels  que  traversaient  des  quantités  variables  d'eaux 
troubles.  La  filtration  de  bas  en  haut  ne  valait  rien  ;  la  filtration 
naturelle  de  haut  en  bas  était  efficace,  et  presque  indéfiniment; 
tes  pores  ne  s^obstruent  pas,  pourvu  que  le  mouvement  soit  intar» 
mittent,  et  que  Tair  ait  le  temps  de  pénétrer,  de  remplir  tes 
vfdes.  Les  sols  de  nature  diverse  gardaient  en  totalité  les  matières 
suspendues,  et  de  88  à  g6  p.  loo  des  matières  dissoutes. 

Procédé  agricole. ^h^  procédé  agricole,  Tirrigation,  est  le  pins 
en  faveur  auprès  des  hommes  de  science.  L'irrigation  est-elle  eA- 
cace,  est-elle  inoflensive,  donne-t-elle  des  profits?  Voilà  ee  qn*on 
voudrait  savoir. 

Qu'elle  soit  efficace,  les  analyses  des  eaux  à  leur  sortie  des  ar- 
rosages do  six  localités,  représentées  par  Warwick  pour  Par^si^ 
par  Groydon  pour  les  graviers,  le  démontrent,  l^ion-seulement 
Teau  est  limpide,  mais  elle  ne  retient  que  des  traces  de  substances 
organiques.  Ainsi,  en  s*échappant  d'un  sol  imperméable,  elle  ne 
contenait  par  mètre  cube  que  i^.Ss  de  carbone,  et  o'.aai  d'asote; 
dans  les  sols  perméables,  le  carbone  descendait  à  <^.5t  et  Tasote 
à  o^.i/iS. 

La  prévention  qui  veut  que  la  fièvre  accompagne  nrrfgatiOB 
tombe  de  Jour  en  Jour.  Même  à  Edimbourg,  où  la  surface  d'arro- 
sage est  restreinte  et  démesurément  chargée,  il  est  prouvé  quels 
santé  publique  n'a  pas  souffert  IMéme  résultat  d'observation  en 
Lombardie.  Mais  là,  distinguons  l'irrigation  par  ruissellement  et 
intermittente,  de  la  stagnation  dans  les  rizières  submergées  La 
stagnation  est  foncièrement  insalubre.  Quelques  esprits  s'étaient 
préoccupés  des  germes  d'inf  usoircs,  que  devaient  déposer  les  eaux  : 
ils  y  voyaient  un  principe  de  maladie,  puisque  ces  germes  entre- 
raient dans  Torganisme  par  l'alimentation,  l^urtant  aucune  aflëe- 
tion  spéciale  n'a  atteint  le  bétail  nourri  avec  les  herbes  des  prai- 
ries  arrosées  à  l'eau  d'égout. 
La  grosse  question  est  celle  du  produit.  Pour  faire  l'argent,  on  a 
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oni  d^bord  qxk*ii  fallait  se  borner  au  raj-grass,  attendre  les 
ooapeB  multipliées  que  procurait  rirrigatioD.  Puis»  la  demande 
â*iierbe  faisant  défaut,  il  a  fallu  se  rejeter  sar  les  céréales,  sur 
leq  légumes  qui  se  vendaient  au  malrché.  On  a  été  surpris  de  réus- 
sir» comme  si  Ton  employait  Tengrais  ordinaire,  le  fumier. 

G*est  ainsi  qu^à  Romford,  petite  ville  de  i  aeo  &mes,  toutei  les 
eaux  d'égout  servent  à  M.  Hope  à  mener  très-iiabilement  «ne 
fermsi»  qui  répète  les  cultures  des  fermes  voisines;  les  légumes  y 
sont  magnifiques  et  d'excellente  qualité.  A.  LodgeFarm,  forme  de 
la  Société  dMrrigatiOD»  le  mouvement  d'une  année  a  été  Tobjet 
d^dn  compte  rendu  financier.  Lodge  Farm  était  d*abord  une  lai- 
terie, et  nne  étable  de  aoo  vaches.  Aujourd'hui  le  bétail  est  à  peu 
près  vendu;  le  Jardin  maraîcher  domine.  La  ferme,  qui  s'étend  sur 
76  hectares,  en  a  eu  67  d'arrosés  avec  5oo  000  mètres  cubes  de 
liquide  d'égouten  une  année  :  c'est  environ  7  600  mètres  cubes  par 
hectare.  Mais  la  moyenne  fiotte  entre  des  extrêmes  très-écartés. 
Le  ray-grass  a  reçu  29000  mètres  cubes,  les  betteraves  10000, 
l'avoine  7  000,  les  oignons,  les  fraises,  2Ô00  mètres  cubes  à  l'hec- 
tare. La  valeur  en  argent  est  représentée  par  les  ventes  au  mar- 
ché, réunies  à  l'estimation  des  récoltes  en  terre.  Le  total  de 
i53ooo  francs,  qui  est  le  produit  brut,  se  répartit  ainsi  : 


Herbe  :  Ray-grass  et  trèfle 24000 

Céréales  :  Orge,  seigle,  aToîne ai  000 

Racines  :  Betterates  et  pommes  de  terre.  •  .  .  39000  y  i53  000  fr. 

Chonx  :  Choax  Tertson  ronge,  choux-flears.  .  .  36 000 

Ltégomes  de  toute  variété  :  Fraises,  etc.  ....  33  000 

Le  compte  rendu  de  Lodge  Farm  résume  ainsi  l'enseignement  : 
•  La  supériorité  d'application  des  eaux  d'égoutà  la  culture  ma- 
•  ratchère,  par  rapport  aux  simples  fourrages,  ne  peut  plus  faire 
«  question  dès  qu'on  est  près  d'un  grand  marché.  Ce  qui  n'est  pas 
«  moins  démontré,  c'est  la  petite  surface  qui  suffit  à  dévorer  des 
«  quantités  considérables  de  liquides.  Reste  à  choisir  les  empla- 
«  céments,  à  les  prendre  rapprochés  des  villes  pour  ne  pas  gran- 
I  dir  les  dépenses  de  canalisation  et  d*exploitation.  Et  quant  aux 
«  effets  qui  suivent  l'irrigation,  ce  n'est  pas  rin8alubrité,'c'est  la 
I  richesse  qui  arrive  dans  le  pays.  » 

Si  l'on  rapproche  les  conclusions  anglaises  de  celles  obtenues 
ea  France  dans  les  expériences  de  Genneviltiers,  on  les  trouve  d*ae. 
cord.  En  Angleterre,  on  est  parti  des  procédés  chimiques,  et  Ton 
a  été  conduit  aux  arrosages  agricoles  :  de  plus  la  culture  de 
rherbe,  préconisée  d'abord,  disparaît  devant  celle  des  plantes  su- 
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pérleures,  les  racines,  les  légumes»  les  fruits.  En  France,  Texem- 
ple  des  contrées  méridionales  a  porté  de  suite  les  idées  vers  Y\t- 
rigation,  et  toute  Téchelle  de  la  végétation  est  apparue  dans  sa 
splendeur.  Mais  ces  idées  étaient  trop  absolues;  parce  que  Tarro- 
sage  pçut  être  refusé  ;  il  a  fallu  les  tempérer,  en  introduisant  la 
défécation  par  Talumine:  la  chimie  opère,  si  les  agents  naturels 
font  défaut. 

Les  principes  se  trouvent  donc  fixés  :  les  eaux  d^égout  repré- 
sentent un  fumier  liquide;  dès  qu^elles  travaillent  sur  un  sol  per- 
méable, ces  eaux  se  dépouillent  au  profit  de  la  végétation,  et  re- 
tournent révivifiées  et  pures  à  la  rivière» 
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N^  8 

NOTICE  NÉCROLOGIQUE 

Sur  M.  ÂYRIL,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées 

en  retraite^ 

Par  M.  LfeoNCB  REYNAUDy  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 


Né  à  Caen  le  la  novembre  1797,  M,  Avril  (Sophîe-Émile- 
Philippe)  est  décédé  à  Paris  le  23  janvier  1872  en  laissant 
de  profonds  et  durables  regrets  au  coFps  dont  il  a  été 
l'un  des  membres  les  plus  distingués,  à  T École  qu'il  a 
dirigée  pendant  douze  ans,  aux  nombreux  amis  qu'il  s'était 
assurés. 

Il  appartenait  à  une  excellente  famille,  fixée  depuis  plu- 
sieurs générations  dans  les  environs  de  Mortain  ]  son  père 
était  directeur  de  l'enregistrement  et  des  domaines  à  Caen, 
et  c'est  au  lycée  de  cette  ville  qu'il  fit  des  études  littéraires 
qui,  couronnées  de  succès,  exercèrent  une  grande  influence 
sur  sa  carrière. 

Admis  à  l'École  polytechnique  avant  d'avoir  atteint  sa 
dix-huitième  année,  il  fut  frappé  par  le  licenciement 
de  1816,  et  n'entra  à  l'École  des  ponts  et  chaussées 
qu'en  1817.  A  sa  sortie  de  cette  dernière  École,  il  fut 
successivement  attaché  aux  services  des  départements  des 
Hautes-Pyrénées  et  de  la  Gironde,  à  la  navigation  de  la 
rivière  d'Isle  et,  en  1823,  aux  travaux  du  canal  de  Nantes 
à  Brest,  dans  la  traversée  du  Finistère.  C'est  dans  ce  der- 
nier poste  que  se  trouve  le  point  de  départ  d'une  réputa- 
tion qui,  toujours  justifiée,  devait  croître  rapidement. 

ÀnnalêS  deê  P.  et  Ch,^  5'  série,  S*  année,  3*  cah.  Mêh.— ion  m.  4ft 
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iNos  jeunes  ingénieurs  ne  se  figurent  pas  les  difficultés  que 
rencontrait,  à  cette  époque,  l'exécution  de  grands  travaux 
publics,  surtout  dans  les  provinces  les  plus  éloignées  du 
centre.  On  n'avait  pas  ces  conducteurs  instruits  et  dévoués 
qui  nous  sont  aujourd'hui  de  si  précieux  collaborateurs; 
la  plupart  des  jentrepreneurs  étalent  peu  capables,  fort  mal 
outillés  et  sans  grandes  ressources  ;  les  ouvriers  n'abon- 
daient  pas  et  il  ne  s'en  trouvait  guère  d'habiles  ;  enfin  les 
transports  étaient  si  dispendieaK  qu'il  fallait  s'accommoder 
des  matériaux  que  fournissait  la  contrée,  car  on  ne  pouvait 
songer  à  en  faire  venir  de  départements  mieux  pourvus 
sous  ce  rapport.  L'ingénieur  était  obligé  de  suffire  à  tout, 
d'entrer  dans  les  détails  les  plus  minutieux  et  d'exercer  une 
surveillance  assidue  sur  toutes  les  parties  de  son  service. 

Nulle  part,  peut^tre,  oes  conditions  n'étaient  plus  impé- 
rieuses que  sur  le  canal  ouvert  daos  la  partie  la  plus  san* 
vage  de  la  presqu'île  brotonne;  mais,  grâce  à  lin  zèle  ton- 
jours  en  éveil  et  à  une  maturité  d'esprit  qui  n'avait  poiflt 
attendu  les  années,  M.  Avril  sut  se  maintenir  à  la  hauteur  de 
la  tâcfaequ'il avait  assumée.  Ses  projets,  consciencieusement 
étudiés  et  exposés  avec  art,  furent  toujours  approuvés  p«r 
le  conseil  des  ponts  et  chaussées,  et  l'on  allait  chercher 
sur  ses  chaotiers  des  modèles  de  construction.  Un  point 
«stre  autres  avait  excité  sa  sollicitude  :  le  mortier  hydraiK 
lique  employé  dans  le  pays  avant  son  arrivée  était  com- 
posé d'une  chaux  de  médiocre  qualité,  provenant  de  Brest, 
et  d'une  pouzzolane  artifiicielle  fabriquée  à  Quimper  avec 
des  débris  de  briques,  de  tuiles  et  de  poteries.  Cette  der* 
BÎëre  matière,  dont  l'énergie  variait  suivant  la  nature  d'élé- 
ments dans  le  choix  desquels  n'intervenait  que  le  hasard, 
laissait  habituellement  beaucoup  à  désirer,  et  avait  ee 
outre  le  grave  inconvénient  d'être  très-<lispendieuse;  elle 
ne  revenait  pas,  sur  la  ligne  du  canal,  à  moins  de  yi  francs 
par  mètre  oube.  Le  jeune  ingénieur  ne  put  ae  résoudre  à 
l'admettre;  il  entreprit  des    recherches   qui    lui  firent 
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trouver  dans  les  environs  un  gisement  de  graawacke  friable, 
la  soumit,  à  de  nombreux  esssûs,  et  fit  bientôt  adopter  peur 
ses  travaux  une  nouvelle  pouzzolane  bien  supérieure  à 
rancieime  et  ne  coûtant  que  le  cinquième,  c'est-à-dire 
i5  francs  le  mètre  cube.  C'était  une  économie  très^oonsi- 
dérable  dans  les  dépenses  de  la  ligne,  car  les  écluees 
étaient  nombreuses  ;  et  la  commission  des  canaux,  par  une 
délibération  du  26  novembre  i82i,  puis  le  conseil  général 
des  ponts  et  chaussées,  dans  sa  séance  du  7  décembre 
suivant,  signalèrent  l'importance'  du  service  rendu,  en 
demandant  une  récompense  pour  Fauteur  de  la  découverte. 
Le  service  fut  reconnu  ayec  empressement,  la  récompense 
ht  ajournée. 

Eni  83 1 ,  quatre-vingts  kilomètresde  canal  étaient  ouverts 
à  la  navigation,  et  le  surplus  de  la  traversée  du  Finistère 
était  en  voie  d'achèvement.  Une  grande  opération  avait 
été  heureusement  conduite  près  du  tenue,  malgré  de  nom- 
breuses entraves,  et  M.  Avril,  fatigué  de  l'isolement 
presque  absolu  qu'il  supportait  depuis  huit  années,  se 
JQgea  en  droit  de  demander  un  changement  de  résidence. 
II  l'obtint,  malgré  l'opposition  très-flatteuse  pour  lui  que 
l'ingénieur  en  chef  et  le  préfet  firent  à  l'adoption  de  la 
ifiesure,  et  il  fut  attaché  aux  travaux  du  canal  de  Bour- 
gogne ;  mais  cette  nouvelle  position  ne  devait  pas  être  de 
longue  durée. 

L'éminent  administrateur  qui  venait  d'être  appelé  à  la 
direction  générale  des  ponts  et  chaussées  et  des  mines,  fort 
heureusement  pour  les  deux  corps,  plus  heureusement  en- 
core pour  le  pays,  M.  Legrand,  n'avait  pu  lire  les  rapports 
de  M.  Avril  sans  être  frappé  de  leur  style  et  surtout  de 
l'excellent  esprit  dont  ils  portaient  témoignage,  et  il  le 
désigna  pour  les  fonctions  nouvellement  créées  de  secrétaire 
de  la  section  de  la  navigation. 

Quelques  années  après,  en  1840,  le  secrétaire  de  section 
devint  secrétaire  du  conseil  général  avec  le  grade  d'ingé- 
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nieur  en  chef  de  i"  classe,  et  y  tint  la  plume  (ses  contem- 
porains n'ont  pas  oublié  avec  quelle  distinction)  jusqu'en 
1844)  date  de  sa  nomination  à  un  grade  transitoire,  lequel 
n'a  pas  été  conservé  et  ne  méritait  pas  de  Têtre,  celui 
d'inspecteur  divisionnaire  adjoint.  Il  fut  chargé,  en  cette 
qualité,  de  l'inspection  d'un  des  six  arrondissements  entre 
lesquels  les  chemins  de  fer  avaient  été  distribués,  ne  cessa 
depuis  lors,  quoique  cette  organisation  exceptionnelle  ait 
été  de  courte  durée,  de  s'intéresser  vivement  à  un  ordre 
de  travaux  qui  se  recommandait  à  lui  par  sa  nouveauté  et 
son  importance,  et  fit  partie  de  la  commission  centrale  des 
chemins  de  fer  instituée  en  1848,  puis  de  celle  qui  la  rem- 
plaça en  i855  sous  le  titre  de  Comité  consultatif  des  che- 
mins de  fer. 

Sa  parole  était  de  grande  autorité  dans  le  conseil  général 
des  ponts  et  chaussées,  où  elle  éclairait  des  plus  vives  lu- 
mières, non-seulement  lesdiscussion^elatives  au  tracé  des 
nouvelles  voies,  mais  encore  toutes  les  affaires  de  naviga- 
tion et  de  contentieux  administratif,  et  n'était  pas  accueillie 
avec  moins  de  faveur  dans  ce  comité  qui  appréciait  fort  la 
sagesse  de  ses  avis  et  plus  encore  peut-être  la  lucidité  de 
ses  rapports  écrits. 

Il  y  a  un  genre  de  littérature  qui  s'est  illustré  en  France 
à  diverses  époques  par  de  véritables  chefs-d'œuvre,  et 
parait  exiger  plus  que  tout  autre  les  qualités  propres  à 
notre  génie  national  :  je  veux  parler  de  ce  que  l'on  pourrait 
appeler  la  littérature  administrative.  La  passion,  les  mou* 
vements  oratoires,  les  images  colorées,  toutes  ces  choses 
si  recherchées  ailleurs,  ne  sont  point  à  son  usage  ;  elle  ne 
veut  pas  entraîner,  mais  convaincre  ;  ce  n'estpasà  limagi- 
nation,  c'est  à  la  raison  quelle  s'adresse,  et,  peu  soucieuse 
d'ornements,  elle  ne  demande  le  succès  qu'à  la  clailé  de 
l'exposition,  à  l'enchaînement  des  idées,  à  la  limpidité  du 
style,  à  la  propriété  des  expressions.  On  peut  regretter  que 
ses  produits  les  plus  remarquables  ne   soient  pas  plus 
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connus»  et  n'intei-viennent  pas,  en  une  certaine  mesure 
dans  Tinstruction  de  la  jeunesse  ;  car  ils  exerceraient  une 
salutaire  influence  sur  l'esprit  public,  et  seraient  de  nature 
à  déterminer  une  réaction  contre  cette  mauvaise  littérature 
et  ces  phrases  déclamatoires  qui  ont  contribué  pour  une  si 
large  part  aux  malheurs  de  la  nation.  Si  Ton  se  décidait  à 
faire  imprimer  un  recueil  de  compositions  de  ce  genre, 
quelques-uns  des  rapports  de  M.  Avril  n'y  seraient  certai- 
nement pas  déplacés,  et  c'est  la  lecture  de  l'un  d'eux, 
tombé  dernièrement  sous  mes  yeux,  qui  m'a  rappelé  ces 
réflexions  faites  depuis  longtemps.  Il  traite  de  questions 
qni»  presque  oubliées  aujourd'hui  que  justice  a  été  faite  des 
exagérations,  excitaient  alors  les  esprits  au  plus  haut  degré, 
et  donnaient  lieu  à  de  vives  attaques  contre  l'administra* 
tien  des  travaux  publics  ;  la  réunion  des  chemins  de  fer  et 
des  canaux  du  Midi  entre  les  mains  d'une  même  compagnie, 
tel  était  le  sujet  en  discussion.  Ce  travail  se  lit  avec  grand 
intérêt,  tout  y  est  saisissant,  chaque  phrase  y  est  à  sa 
place  et  exerce  son  action,  la  conviction  se  fait  peu  à  peu, 
et  l'on  se  demande  en  finissant  conunent  une  vérité  si  faci- 
lement démontrée  a  pu  être  le  sujet  d'aussi  longues  con- 
troverses. Un  ministre,  bon  juge  en  pareille  matière  et  dont 
le  passage  aux  Travaux  pubtics  a  laissé  le  meilleur  souvenir, 
H.  Béhic,  avait  été  frappé  avant  moi  du  mérite  de  l'œu- 
vre et  en  avait  adressé  de  chaleureuses  félicitations  à  l'au- 
teur. 

En  i855,  tout  en  conservant  son  siège  au  conseil  général 
des  ponts  et  chaussées  et  au  comité  consultatif  des  chc' 
inins  de  fer,  M.  Avril  aviût  été  appelé  à  succéder  à  M.  Ga 
venue  dans  la  direction  de  l'École  des  ponts  et  chaussées, 
position  qu'il  a  dignement  occupée  jusqu'à  sa  mise  à  la 
retraite  et  où  ses  traditions  sont  religieusement  main- 
tenues. 

Son  dévouement  aux  intérêts  publics  lui  avait  fait  ac- 
cepter d'autres  fonctions  encore,  dont  il  supportait  facile- 
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ment  le  poids,  grâce  aune  rare  io^telligence  et  à  une  grande 
a^itude  au  travail.  U  était  membre  de  la  commissioii  muls 
èè»  travaux  publics,  de  la  commission  des  cauMx^deceile 
du  drainage  et  de  ceUe  de  la  pêche  fluviale^  En  aSAs,  il 
avût  été  nommé  maître  des<  requêtes  en  service:  extraordir 
UBke  avec  autorisation  de  participer  aux  travaux  et  aux 
délibérations  du  conseil  d'État,  et  il  conserva  ceKte'position 
où,  malgré  sa  réserve  habituelle,  U  avait  fak  s^ïprécîer 
l'utilité  de  sa  collaboration,  jusqu'en  i&4^>  époque  à  la- 
quelle, en  supprimant  le  service  extraordinaire,  on  aban<- 
donna  une  excellente  mesure  aiiA  de  couper  court  à  quA- 
quos  abus.  Enfin,  membre  depuis  plusieurs  années  da 
conseil  général  du  Finistère,  il  fut  appelé^  en  iSè^^  àfaiee 
partie  du  conseil  municipal  de  Paris.. 

Ges  deux,  dernières  fonctions  étaient  inoompatibles,  et  il 
ne  se  décida  en  faveur  du  conseil  municipal  qu'après  de 
longues  hésitations.  Il  était  fort  attadié  au  département  du 
Siniatère;  il  y  avait  fait  ses  premières  aurmes  d'ingénieur; 
il  y  aVfait  épousé  une  femme  très-distinguée,  bien  digne  de 
toute  son  affection  ;  il  y  possédait  une  belte  propriété,  et  il 
y  était  entouré  du  respectueux  dévouement  de  cette  esuxk 
Imte  race  bretonne  où  les  services  rendus  sont  récompensés 
p«c  une  reconnaissance  durable  et  une  popularité  de  bon 
aloi.  Mais  les  grandes  affaires  l'attiraient,  un  plus  large 
champ  s'ouvrait  à  sa  légitime  ambition,  et  U  se  trouvait  bo« 
noré  de  faire  partie  d'une  assemblée  dans  laquelle,  les 
principales  branches  de  l'activité  humaine  étaient  repré- 
sentées par  des  hommes  de  haute  valeur.  Le  gouvemem^ 
de  répoque  avait  compris,  en  effet,  qu'il  devait  s'efForcer 
d'obtenir,  par  des  choix  irréprochables,  l'autorité  morale 
qu'il  ne  voulait  pas  demander  à  l'élection,  et  il  est  certain 
que  le  suffrage  universel  aura  cause  gagnée  quand  ses  pré- 
férences seront  aussi  bien  justifiées. 

A  une  existence  ainsi  remplie,  les  honneurs  n'ont  pas 
Homqaé,  sans  s'élever  d'ailleurs  à  la  hauteur  des  mérites. 
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M.  Avril  aT&h  été  promu  an  grade  d'iimpeoleiir  général  àt 
t**  classe  en  i854,  et  à  celui  de  commandmr  delà  Légien 
d^hoonenren  1857;  il  était,  €o  o«tre,  cotBomiiâeiir  de 
Tordre  sarde  dies  &S.  Ifanrice  et  Lanre,  eommanAenr  de 
Uordre  portugais  do  Cbiâst  et  offiâer  de  Tordre  iHéêlUSfÊin 
delà  Rose. 

Mais,  en  mèaie  temps  qae  les  dignité»  arriviiient  les  vieux 
jours,  et.ils^ue  tardèrent  pas  à  devenir  bien  tristes. 

La  kn  inexorable  qui  impoee  la  retraite  dé»  qu'un  «er- 
taio  âge  est  atteint  est  nécessaire  sans  doute;  mais  o<a 
ne  peut  s'empêcher  de  k.  déplorer  quand  elle  enlève  à  k 
chose  publique  un  de  ces  hoanmes  qu'on  ne  remplace  pas, 
et  l'on  doit  reconnaître  qu  elle  n'est  pas  juste  dans  son  im- 
partialité apparente,  en  ce  sens  que  le'  fonctionnaire  est 
d'autant  plus  frappé  qu'il  a  été  plus  dévoué,  que  lafonction, 
l'ayant  absorbé  davantage,  est  devenue  pour,  lui  comme 
une  condition  d'existence  plus  impérieuse.  Aussi,  quand 
l'heure  de  la  retraite  sonna  pour  M.  Avril,  un  vide  se  fit 
qui  lui  pesait  lourdement,  bien  que  les  sujets  de  travail  et 
d'études  attrayantes  ne  lui  fissent  pas  défaut.  Il  avait  été 
maintenu  dans  le  comité  consultatif  des  chemins  de  fer,  il 
siégeait  toujours  au  conseil  municipal >  et  il  se  livrait,  dans 
ses  terres,  à  des  expériences  d'agriculture  qui  lui  présen- 
taient  grand  intérêt  ;  mais  son  activité  intellectuelle  récla- 
oudt  davantage. 

Puis  arrivèrent  les  désastres  du  pays.  C'est  dans  son 
château  de  Kerminy,  près  de  Rosporden,  que  nos  malheurs 
successifs  vinrent  à  coups  redoublés  le  frapper  si  vivement 
au  cœur,  qu'on  se  demandait  si  sa  sauté  déjà  ébranlée  y 
pourrait  résister.  Et  cependant  une  grande  consolation  lui 
restait  :  il  se  sentait  encore  nécessaire.  Sa  fille,  charmante 
jeune  femme,  s'était  réfugiée  près  de  lui  avec  ses  quatre 
enfants,  laissant  leur  père  où  le  retenait  le  devoir,  dans 
Paris  assiégé.  Elle  était  dans  un  état  qui  réclamait  du  calme 
et  les  plus  grands  ménagements  ;  mais  ces  choses  ne  se 
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pouvaient  obtenir  alors.  Pendant  ce  long  hiver,  le  vieux 
manoir  breton  était  bien  lugubre  avec  ses  landes  couvertes 
de  neige  et  ses  bois  dépouillés  qu'animaient  seules  les  ra- 
fales des  vents  de  mer,  les  cruelles  angoisses  étaient  in- 
cessantes, les  nuits  n'avaient  pas  de  sommeil,  les  sou- 
rires des  enfants  n'excitaient  plus  que  des  larmes.  C'était 
trop  :  M"*  de  Villiers  ne  survécut  que  de  quelques  jours  à  ses 
couches,  son  nouvBau-né  la  suivit  de  près,  et  la  vie,  désor- 
mais sans  but  sui&sant,  de  son  malheureux  père  s'étâgnit 
peu  à  peu.  La  mort  de  M.  Avril  fut  du  moins  sans  souf- 
frances, et  il  l'accueillit  comme  un  terme  aux  douloureuses 
pensées  et  une  porte  ouverte  aux  espoirs  suprêmes. 


I.  r^->T-<^,.i'. 


^^"■îh 
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NOTE 

Sur  un  appareil  propre  à  donner  la  surface^  le  moment 
iinurtie  et  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  d*une  aire 
plane^ 

Par  M.  Ed.  COLLIGNON,  ingèniear  des  pooU  et  chaussées. 


VinUgromètre  de  M.  Marcel  Deprez,  ingénieur  civil,  est 
un  instrument  destiné  à  faire  connaître,  presque  sans  cal- 
cul, Taire,  les  coordonnées  du  centre  de  gravité,  et  le  mo- 
ment d'inertie  d'une  figure  plane  quelconque.  C'est  une 
extension  de  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  planimètre 
iAmUr  (*),  dont  l'usage  est  si  répandu  parmi  les  ingé- 
nieurs étrangers. 

Avant  de  faire  la  description  de  l'instrument,  nous  rap- 
pellerons quelques  principes  d'analyse. 
Soit  {fig.  i)  EGF  un  contour  fermé,  rapporté  à  deux 

axes  rectangulaires  Oo?, 
Oy.  Appelons  û  Taire  com- 
prise dans  ce  contour,  y^ 
l'ordonnée  de  son  centre 
de  gravité,  I  son  moment 
d'inertie  par  rapport  à 
Taxe  Oa?,  et  p  son  rayon 
de  gyration  par  rapport 
au  même  axe.  On  déter* 
minera  ces  diverses  quan- 


Pig.  1. 


(♦)  Annales  des  ponts  et  chaussées,  i868,  t  XVI,  p.  «a/i.  Chro- 
nique. Note  de  M.  Petsch. 
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tités  en  faisant  les  intégrales  doubles  : 

"yi  =//  y  dydx, 
l  =  Qp*  ^  S f,fdydx. 

Les  sommations  doivent  s'étendre  à  tous  les  éléments 
superficiels  de  l'aire  donnée. 

Considérons  en  particulier  Fintégrale  Û  =  //  dydx  ;  nous 
pouvons  faire  porter  la  première  intégration  sur  dy.cequi 
donne  fydx.  Pour  faire  la  seconde  sommation  entre  les 
limites  convenables,  imaginons  qu'on  dirige  l'opération  à 
l'aide  d  un  point  mobile,  défini  par  les  valecrry  simultanées 
de  0?  et  de  y,  qui  partirait  d'un  point  qudconque  I  dn 
eontour  donné,  et  qui  reviendrait  à  ce  peint  I  après  avoir 
suivi  en  entier  le  périmètre  du  cratour  dans  le  sens  IGFB. 
L'intégrale  Jydx  prise  le  long  de  la  courbe  fo-mée  IGFEI 
sera  égale  à  Faire  Q  comprise  dans  cette  courbe,  car  cette 
intégrale  est  la  somme  algébrique  des  éléments  sapoft- 
ciels  positifs,  tels  que  mnqp^  et  des  éléments  négatifs, 
tels  que  m'n'qp,  c'est-à-dire  en  définitive,  la  somme  de 
éléments  mW«',  qui  font  partie  de  Taire  cherchée. 

Les  Butres  intégiales  donneraient  de  même  : 


et 


^9i  =  ^Sy'dx, 

2 


l  =  Qp'=~Sy^dx, 


les  quadratures  indiquées  devant  être  prises  le  long  du 
contour  fern^é,  de  manière  que  le  point  mobile  qui  dirige 
l'intégration  revienne  à  son  point  de  départ. 

Ces  formules  sont  la  base  de  la  méthode  de  M.  Deprex. 

Son  appareil  {fig.2)  se  compose  essentiellenaent  :  i*»  d'une 
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rôgleOX,  quenQtis  prefidi'oos  pour  axe  des  x,  et  le  Icmg  de 
laquelle  peut  glisser  U^ffeja&ent  un  couliâseajj  À  ;  8°  d'une 


^ig.  *. 


tige  rectiligne  M  AD  qui  pivote  librement  autour  du  coulis- 
seau  A,  et  qui  porte  à  Tune  de  ses  extrémités  M  un  style 

avec  lequel  on  suit  le  contour  de 
la  figure  donnée  EF;  à  Tautre 
extrémité  D,  elle  porte  un  étrier 
dont  l'élévation  est  représentée 
dans  la  fig,  3,  Les  branches  de 
l'étrier  D  sont  traversées  par  l'axe 
horizontal  BC  d'une  roulette  R, 
qui  roule  sur  le  plan  de  la  figure. 
One  disposition  qui  sera  indiquée  plus  loin,  oriente  à  chaque 
instant  Taxe  BC  dans  une  directioB  faisant  avec  la  règle  OX 
an  angle  p  qui  dépend,  suivant  «ne  certaine  loi,  de  Tincli- 
naiscn  a  =  MAX<  prise  par  la  tige.  La  circonférence  de  la 
roulette  porte  un  rebord  sur  lequel  s'eflectue  le  roulement, 
et,  latéralement  à  ce  rebord,  un  tambour  d'un  diamètre  un 
peu  plus  petit,  qui  est  divisé  en  loo  parties  égsales.  Un  ver- 
mer  et  un  disque  totaliseur  solidaires  de  l'étrier,  permet- 


-936 


MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 


tent  d'estimer  les  dixièmes  de  division  et  d'évaluer  le  Dom- 
i>re  de  tours  de  la  roulette.  Ces  appareils  accessoires  ne 
sont  pas  représentés  dans  les  /Ig.  a  et  3. 

ITUorie  de  Vinitrument.  —  Nous  prendrons  la  droite  OX 
pour  axe  des  abscisses  x^  et  une  perpendiculaire  Oy  à  cette 
droite  pour  axe  des  ordonnées  y. 

Nous  allons  évaluer  l'arc  linéaire  que  la  roulette  appli- 
que sur  le  papier,  quand  on  fait  suivre  au  style  un  élémeitf 
infiniment  peUt  MM'  du  contour  donné  (fig.  4)-  Nous  pou- 

Fig.  4. 


VOUS  remplacer  cet  élément  par  ses  projections  MN,  NSf 
parallèles  aux  axes  coordonnés,  et  au  lieu  du  déplacement 
MM'  qu'on  imprime  en  réalité  au  style,  considérer  les  com- 
posantes de  ce  déplacement, 

MN=rfa?,    mï  =  dy. 

En  vertu  du  déplacement  dr,  la  tige  DAM  se  u-ansportc 
parallèlement  à  l'axe  OX,  et  la  roulette  R  subit,  par  soile, 
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ime  translation  DE  égale  et  parallèle  k  dx  ;  pour  évaluer 
h  rotattOD  qui  eo  résulte  autour  de  son  axe  GB,  nous  dé- 
composerons cette  traoslatioD  DE  en  deux  composantes* 
Tune  DF  perpendiculaire,  l'autre  FE  parallèle  à  cet  axe. 
Appelons  ^  l'angle  que  Tiût  la  direction  GB  avec  OS,  nous 
inrons  : 

DF  =  DE  fia  p  =  dx  ain  ^, 
et 

FE  =  (tr  C08  p. 

Ce  dernier  déplacement  FE  est  parallèle  à  t'axe  de  rota- 
lion  de  la  roulette  ;  il  ne  contribue  donc  pas  à  la  faire  tour- 
ner. Le  premier  déplacement  DF  produit  au  contraire  un 
roulement  du  rebord  sur  le  plan  de  la  figure  et,  par  con- 
séquent, le  déplacement  horizontal  dx  du  style  M  a  pour 
effet  d'imprimer  à  la  roulette  un  roulement  da  =  dx  sin  ^ 
ce  roulement  étant  mesuré  par  la  longueur  de  l'arc  qui 
Tient  s'appliquer  sur  le  plan  du  papier. 

Pendant  le  déplacement  dy,  le  point  de  contact  de  la 
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roulette  décrit  un  certain  élément  de  courbe,  et  la  roih 
lette  applique  sur  le  papier  un  arc  élémentaire  tfu'fl  esn 
inutile  de  calculer.  Gonsidénone,  en  effet  {fig.  5),  sur  le 
contour  fermé,  les  points  M^  et  M',  qui  ont  r^ecthreraeot 
les  mêmes  ordonnées,  9  et  1/  +  dj(,  qcre  les  points  M  et  IF. 
Lorsque  le  style,  dans  son  mouvement,  passera  du  poai  If, 
au  point  M,,  Tare  élémentaire  décrit  par  la  roulette  en  TCrtQ 
du  déplacement  vertical  —  dy,  aura  une  valeur  égale,  maïs 
de  signe  contraire,  à  celle  qu^il  a  eue  dans  le  passage  du 
point  M  au  point  M'  en  vertu  du  déplacement  +dy.  Car  dans 
les  deux  positions  correspondantes  aux  points  M  et  M,,  la 
tige  porte-style  se  trouve,  par  rapport  à  Taxe  OX,  daus  des 
positions  identiques.  Elle  fait  avec  cet  axe  le  même  angle  1, 
ce  qui  assure  à  l'axe  de.  la  roulette  la  même  orientation. 

Il  résulte  de  là  que  la  somme  algébrique  des  arcs-élé- 
menlaires  décrits  par  la  roulette,  en  vertu  des  déplace- 
ments du  style  parallèles  à  Taxe  des  y,  s'annule  (Tdlfr- 
même  lorsqu'on  la  prend  entre  deux  points  M  et  M j  qui 
ont  des  ordonnées  égales  ;  il  en  est  de  même  lorsque  le 
style,  après  avoir  décrit  le  contour  fermé  EF,  revient  à  son 
point  de  départ.  L'arc  total  décrit  par  la  roulette  dans  ces 
conditions  est  donc  l'intégrale  définie  de  Texpression 

(1)  da  =  dx,  sin  p. 

D'ailleurs  y  étant  la  distance  MP  du  point  M  à  l'axe  OX, 
a,  l'angle  MAX,  et  l  la  longueur  constante  ÂM,  on  a: 

y 
(a)  8ina=:^. 

Gela  étant,  supposons  qu'on  ait  établi  entre  les  angles  a 
et  ^  une  certaine  relation,  et  examinons  particulièrement 
les  trois  cas  suivants  : 

3 
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qui  vont  nous  conduire  à  la  détermination  des  aires,  des 
centres  de  gravité  et  des  moments  d'inertie. 
Premier  cas  :  ^=  a.  Évaluation  des  aires.  —  On  a  alors  : 

sin  p=r8in  tt=i, 

et  en  vertu  de  la  relation  (  i  ) , 

i 

m 

Soit  a,  Tintégrale  de  da  étendue  au  contour  entier,  et 
fournie  par  la  lecture  de  Tare  total  développé  dans  le  mou- 
vement de  la  roulette  ;  on  aura  :  v 

n  —  ^y^ 

l'iût^rale  étant  prise  le  long  du  contour  donné.  Donc 

Sydx  =  la^.\ 

Or  on  a  vu  que  l'intégrale  jyix  n'est  autre  chose  que  Taire 
de  la  figure. 

Second  cas  :  p  =  2a  +  -.  —  Détermination  du  centre  de 

2 

mvilé.  On  a  : 

sin  B  =  sin  (  aa  4-  -M  =  cos  a*  =  i  —  a  sin'a. 


an  p  =  sin  (aa-j-- j  = 

^  en  vertu  de  la  relation  (2), 


«np  =  i-^; 


donc 
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et  en  désignant  par  a,  l'intégrale  étendue  à  tout  le  conloor 
et  lue  sur  la  roulette  : 

a/î/*  dx  . 
a«  =  — 


t     » 


/ 


car  le  terme  en  x  s'annule  aux  limites,  et  enfin 
(4)  sy'dx  =  -^. 

La  moitié  de  cette  intégrale  divisée  par  l'aire  de  la  figure 
donne  l'ordonné  j/i  du  centre  de  gravité.  Donc  : 


Vi- 


-  /y'  dx  ' 

a  aa    ia, 

fydx    ""         /û7^""^4*a/ 


Troisième  cas:  ^=5(1.  —  Déterminatiwt  du  mmft^ 
d'inertie.  —  En  opérant  comme  précédemment,  on  aura.' 

sin  p  =  sin  5a  =  3  sin  oi —  4  si"*'*  =  -~  —  ^~, 


Soit  a,  l'intégrale  de  da  étendue  au  contour  entier  : 

Zfydx      (\iy^dx 

les  sommes  étant  étendues  au  même  contour.  Donc 


'«•''=IC-¥^-.)- 


\ 


Mais  comme 

il  vient 
(5) 
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iydx  =  la^y 
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Le  tiers  de  cette  intégrale  est  le  moment  d'inertie  de  la 
figure  par  rapport  à  OX,  et  le  quarré  du  rayon  de  gyration 
s'obtiendra  en  divisant  encore  par  la  surface,  ce  qui  donne 

Sydz         12         a^ 
Moyen  employé  pour  réaliser  à  volonté  les  relations 

p  =  a,       p  =  aa  +  ^,     P  =  3«. 

La  relation  p  =  a  s'obtient  en  fixant  l'étrier  dans  le 
prolongement  de  la  tige  AM.  Au  lieu  de  faire  suivre  à  Taxe 
A  une  règle  matérielle  OX,  on  le  guide  suivant  cette  droite 
au  moyen  d'une  tige  AT»  dont  l'extrémité  T,  formant  double 
équerre,  glisse  dans  la  rainure  d'une  règle  fixe  CC\  qui 
la  maintient  constamment  perpendiculaire  à  sa  direction. 
La  tige  rectiligne  DAM  (fig.  6), mobile  autour  de  l'axe  A, 

porte  en  M  le  style 
avec  lequel  on  suit  le 
contour  donné,  et  en 
D  l'axe  vertical  de  l'é- 
trier, entre  les  bran- 
ches duquel  tourne  la 
roulette.  Cet  axe  D 
est  solidaire  de  deux 
roues  dentées  R,  /, 
de  diamètre  inégal, 
qui  engrènent  con- 
stamment avec  deux 
c^  autres  roues,  r  et  R', 


Fig.  5. 


folles  sur  Taxe  A. 

Annales  des  P.  et  Ch,  MÉHonu.  —  tomx  m. 
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Chacune  des  roues  R\  r  porte  à  sa  circonférence  un  trou 
.  dans  lequel  on  peut  enfoncer  une  petite  vis  fixée  à  la  tige 
AT,  ce  qui  permet  de  fixer  Tune  quelconque  de  ces  roues 
et  d'empêcher  sa  rotation.  Tout  son  mouvement  se  réduit 
alors  à  une  translation  parallèle  à  GG.  L'une  des  roues 
dentées  dont  le  centre  est  en  D,  la  roue  r'  par  exemple,  qui 
engrène  avec  la  roue  R'  ainsi  fixée,  se  meut  alors  plané- 
tairement  autour  de  A.  Désignons  par  a  l'angle  MAX,  et 
par  "^  l'angle  que  fait  avec  OX,  à  un  instant  donné,  une 
droite  liée  invariablement  à  r\  et  choisie  de  façon  que 
P  =  o  quand  a  =  0,  on  aura  d'après  les  propriétés  connues 
des  engrenages  planétaires  : 

Si  l'on  fait  successivement  R'  =  r'  et  R'  =  ar',  on  aura 

doncPi=âa  et  p  =  3ou 

Ce  sont  précisément  les  deux  cas  réalisés  dans  l'instru* 

R'  f 

ment,  où  Ton  a  p  =  2  et  =•  =  1.  Il  en  résulte  que  suivant 

que  Ton  fixe  la  roue  R'  ou  la  roue  r,  l'angle  p  sera  égal  à 
3«  ou  à  sa.      t 

Pour  rendre p  égal  à  sa  +  -,  il  suffira  de  placer  l'axe 

de  la  roulette  à  angle  droit  sur  OX  au  commencement  de 
Tobservation,  lorsque  AM  est  dirigé  suivant  cette  même 
di'oite.  On  y  parvient  en  faisant  usage  d'une  des  vis  et  da 
trou  correspondant  pratiqué  dans  la  roue  r. 

Fért^ca/ton  ei  usage  de  t  instrument.  —  Pour  s'assurer 
que  l'intégromètre  est  bien  réglé  et  qu'il  peut  donner  des 
résultats  exacts,  on  doit  vérifier  s'il  satisfait  aux  conditions 
suivantes. 

1*  L'instrument  étant  mis  en  place,  on  amène  le  style 
sur  la  ligne  OX,  et  Ton  dirige  Tétrier  ou,  ce  qpt  revient  M 
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même,  l'axe  horizontal  delà  roulette,  suivant  cette  même 
droite.  Gela  est  Cacile,  grâce  à  un  trou  pratiqué  dans  la 
roue  r^  que  Ton  amène  en  face  de  la  vis  fixée  dans  la  tige 
AT.  Pais  on  serre  une  vis  (non  représentée  sur  la  figure) , 
qui  a  pour  but  de  rendre  Taxe  vertical  de  Tétrier  solidaire 
de  la  tige  DM.  Cela  fait,  on  rend  la  liberté  aux  deux  roues 
r  ^B!  et,  aprëa  avoir  placé  le  zéro  de  la  roulette  en  face 
du  zéro  du  vernier,  on  suit  avec  le  style  la  ligne  OX .  Dans 
ce  cas  la  roulette  ne  doit  prendre  aucun  mouvement  et 
rester  au  zéro  de  sa  graduation. 

s""  On  desserre  la  vis  qui  rendait  Taxe  vertical  de  l'étrier 
solidaire  de  la  tige  DM,  et  Ton  oriente  Taxe  horizontal 
de  la  roulette  perpendiculairement  à  la  ligne  OX  ;  le 
second  trou  pratiqué  dans  la  roueV  se  trouve  alors  en 
fece  de  la  vis  correspondante  ^  cette  roue  ;  on  enfonce  cette 
vis  de  façon  à  rendre  la  roue  r  solidaire  de  la  tige  AT,  et 
l'on  place  le  style  M  sur  une  di-oite  parallèle  à  OX  et  dis* 
tente  de  cette  dernière  d'une  quantité  égale  à 


:v/i=- 


AMX\/ -  =  0.7071  AM. 

Dans  cette  position  la  droite  AM  fait  avec  OX  un  angle 
de  4à  degrés;  si  les  engrenages  sont  bien  faits,  Taxe  ver<- 
tical  de  l'étrier  devra  avoir  tourné  d'un  angle  double, 
c'est-à-dire  de  90  degrés,  et  l'axe  horizontal  de  la  roulette 
sera  parallèle  à  OX.  Si  donc,  dans  cette  position,  on  amène 
le  zéro  de  la  roulette  devant  le  zéro  du  vernier,  il  devra 
rester  immobile  pendant  que  le  style  décrit  une  droite  pa- 
rallèle à  OX. 

m 

3*  Pour  vérifier  les  engrenages  R'  et  r',  on  desserre  la  vis 
correspondante  à  r,  on  met  en  prise  celle  qui  correspond  à 
R';  puis  on  suit  avec  le  style  M  une  autre  droite  parallèle  à 
OX,  mais  située  à  une  distance  de  cette  dernière  égale  à 

AM  X  -  v'S  =  AM  X o.86(>; 
9 


a  34  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

la  tige  AM  fait  alors  avec  OX  un  angle  de  60  degrés  et  par 
suite  l'axe  horizontal  de  la  roulette  devra  avoir  tourné 
dans  le  plan  horizontal  d'un  angle  triple,  c'est-à-dire  de 
180  degrés;  lorsqu'on  fera  suivre  au  style  la  nouvelle  pa- 
rallèle à  OX,  la  roulette  devi'a,  comme  dans  les  cas  précé- 
dents, rester  au  zéro  de  sa  graduation. 

Détermination  de  raire  d'une  figure.  —  On  place  Tinstra- 
ment  comme  cela  a  été  indiqué  dans  la  première  vérifica- 
tion, puis  on  suit  le  contour  de  la  figure  en  tournant  dans 
le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  jusqu'à  ce  qu'on  soit 
revenu  au  point  de  départ.  L'aire  de  la  figure  a  pour  ex- 
pression : 

Sydx  =  a^ly 

a^  étant  l'arc  linéaire  dont  la  roulette  a  tourné  autour  de 
son  axe  horizontal,  et  I  la  longueur  ÂM.  Pour  déterminer  a, 
il  ne  suffit  pas  de  lire  le  nombre  de  divisions  qui  mesure 
la  rotation  totale  de  la  roulette,  il  faut  encore  connaître  la 
valeur  X  de  Tare  linéaire  qui  correspond  à  une  de  ces  di- 
visions. La  valeur  de  X  peut  s'obtenir  de  deux  façons  : 

!•  En  décrivant  avec  le  style  une  figure  géométrique  de 
surface  connue  ;  soit  A  l'aire  de  cette  figure,  n\  le  nombre 
de  divisions  indiqué  par  la  roulette  après  l'opération,  on 
aura: 

A  =  fXa,  =  /Xn\xX    d'oùX=A. 

Cette  constante  une  fois  déterminée,  on  aura  la  valeur 
de  l'aii'e  d'une  figure  quelconque  pour  laquelle  la  roulette 
aura  tourné  de  n^  divisions  par  la  formule 

/ycla:=:njX/. 

Les  constantes  l  et  X  sont  les  paramètres  spéciaux  de 
l'instrument  que  l'on  emploie.    . 

2"  On  peut  encore  obtenir  la  valeur  de  X  en  plaçant  Taxe 
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horizontal  de  la  roulette  perpendicvlairement  à  OX,  puis 
eji  suivant  cette  droite  avec  le  style,  jusqu'à  ce  que  la  rou- 
lette ait  tourné  de  loo  divisions,  ou  qu'elle  ait  accompli  un 
tour  entier.  On  mesure  Je  chemin  décrit  par  le  style  et  la 
valeur  de  X  est  égale  à  ce  chemin  divisé  par  loo. 

Détermination  du  centre  de  gravité.  —  On  dispose  l'ap- 
pareil comme  pour  la  seconde  vérification,  on  met  la  rou- 
lette au  zéro,  puis  on  décrit  la  figure  avec  le  style  dans  le 
sens  Indiqué  ci-dessus.  La  distance  y^  du  centre  de  gra- 
vité à  OX  a  pour  Taleur  : 

4  «1 

n,  et  n,  étant  respectivement  les  nombres  des  divisions 
lues  dans  la  détermination  de  Taire  et  dans  l'opération  ac- 
tuelle. Pour  éviter  la  confusion  qui  résulterait  de  ce  que 
y,  est  aifecté  du  signe — ,  il  est  utile  de  placer  l'instrument 
de  façon  que  le  centre  de  gravité  soit  situé  au  delà  de  OX 
par  rapport  à  la  règle  fixe  CD  {fig.  6) ,  condition  facile  à 
satisfaire  a  priori.  La  recherche  de  la  position  précise  du 
centre  de  gravité  exige,  toutes  les  fois  que  la  figure  donnée 
n'est  pas  symétrique,  que  l'on  répète  l'opération  par  rap- 
port à  un  axe  non  parallèle  à  OX. 

Détermination  du  moment  d^ inertie.  —  On  dispose  l'in- 
strument comme  dans  la  troisième  vérification  ;  on  décrit 
le  contour  toujours  dans  le  sens  du  mouvement  des  ai- 
guilles d'une  montre,  et  l'on  note  la  troisième  lecture  n,. 
La  valeur  du  moment  d'inertie  est  : 

1  P 

-  Sy^dx  =  —  ^  (3«i  —  «.)i 

et  celle  du  quarré  du  rayon  de  gyration  : 

p  — — . • 

19         n. 
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Telle  est  la  descripÉion  du  nouvel  appareil  dé  H.  De^ 
prez.  L'usage  en  est  simple  et  facile.  L'instrument  permot 
d'efiectoer  rapidement  et  sans  erreur  des  opérations  oon* 
fiâdéréesjusqu'ici  comme  très-laborieuse,  sortoot  lorsqu'il 
s'agit  de  contours  tourmentés,  difficilement  réductibies  à 
de  simples  formes  géométriques. 

Le  principe  de  Fappareil  est  d  une  grande  fécondité, 
car  rien  n*  empêche  de  remplacer  les  engrenages  plané- 
taires qui  rendent  le  rapport  -  égal  à  «  ou  à  5,  par  un 

système  de  roues  réalisant  un  rapport^  quelconque.  Si  Ton 
se  borne  à  considérer  les  valeurs  entières  p  de  ce  rapport, 

sin  pa»  si  p  est  impair,  et  sin  f  pa  +  -1  ou  cospa,  si  j)  est 

pair,  sont  exprimables  par  des  polynômes  entiers  du  degré 
p  ^1  sin  a.  Or  sin''  a  introduit  dans  le  calcul  la  p*"'  puis- 
sance de  l'ordonné  y  ;  un  appareil  analogue,  monté  un  peu 
différemment,  permettrait  donc  d'évaluer  l'intégrale  /y'ite 
prise  le  long  d'un  contour  fermé;  cette  somme  s'exprime- 
rait en  fonction  des  intégrales 

qu'on  aurait  à  prendre  le  long  du  même  contour,  et  qu'on 
obtieiklrait  encore  par  l'emploi  du  même  instrument,  après 
en  avoir  changé  la  monture. 

M.  Deprez  a  reconnu  le  parti  qu'on  pouvait  tirer  de  œtie 
remarque  pour  résoudre  graphiquement  les  équations  al- 
gébriques d'un  degrt  quelconque,  et,  par  une  modification 
ingénieuse  de  son  instrument,  il  a  su  affranchir  l'opéra- 
tion de  la  nécessité  où  l'on  se  trouverait  de  faire  le  tour 
entier  de  la  figure,  et  de  revenir  au  point  de  départ  dans 
le^  essais  successifs. 

En  résumé,  *et  pour  revenir  à  l'appareil  spécial  que 
nous  avons  décrit,  l'intégromètre  est  un  instrument  sim- 
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pie,  peu  coûteux,  d'un  maniement  facile,  et  qui  parait, 
appelé  à  rendre  les  plus  grands  services,  car  il  est  peu 
d'études  où  l'on  n'ait  à  évaluer  des  surfaces,  à  déterminer 
des  centres  de  gravité,  ou  à  cherclier  les  moments  d'inertie 
de  certaines  «figures  planes  (*),  et  il  est  à  souhaiter  que  cet 
appareil  entre  dans  les  habitudes  des  ingénieurs,  auxquels 
il  procurera  une  économie  de  temps  et  de  peines. 

(*)  Centre  de  pression  des  aires  planes  baignées  par  un  liquide 
pesant,  résistance  des  matériaux,  stabilité  des  corps  flottants,  etc. 
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NOTE 


Sur  les  travaux  éle  restauration  exécutés  à  T écluse  du  bassin 

à  flot  de  CalaiSy  de  1864  à  ]869* 

Par  M.  AROÏf»  ingénieur  des  ponts  et  ehaossëes. 


L'écluse  du  bassin  à  flot  de  Calais,  exécutée  de  iSSy  à 
184a,  est  une  écluse  simple  de  17  mètres  d'ouverture  et  de 
40  mètres  environ  de  longueur  {fig.  i ,  2 ,  PL  6)  •  Elle  a  été 
établie  sur  un  massif  général  de  béton  de  chaux  et  pouzzo- 
lane de  Calais,  recouvert  par  une  maçonnerie  de  briques  et 
un  dallage  en  pierres  de  taille,  avec  buse  arrasé  à  o",35 
au-dessus  du  niveau  des  basses  mers  de  vive  eau  ordinaire. 
Ce  radier,  de  58  mètres  de  longueur  et  i".8o  d'épaisseur 
(sauf  trois  parafouilles  de  a"*. 80  d'épsdsseur  à  Tamont,  à 
l'aval  et  vers  le  buse) ,  est  compris  entre  deux  files  de 
pîeux  et  palplanches  jointifs  de  5  mètres  et  à'^.So  de  fiche. 
Il  était  prolongé  à  l'amont  par  un  avant-radier  de  i5  mètres 
de  longueur,  composé  de  fascinages  chargés  de  galets  et  de 
blocailles,  et  à  l'aval  par  un  avant-radier  identique  rechargé 
plus  tard  en  libages. 

L'écluse  a  été  mise  en  service  en  novembre  i84s«  Dès 
1847  (d'après  les  récits  des  éciusiers,  confirmés  par  un 
plan  sans  date  existant  dans  les  archives  du  service),  il 
parait  qu'un  grand  nombre  de  bouillons  se  produisirent  à 
l'aval  des  portes.  On  injecta  alors  dans  le  radier,  par  trois 
trous  pratiqués  dans  les  pierres  du  buse,  du  ciment  roux, 
à  prise  lente,  de  provenance  anglaise,  jusqu'à  faire  refluer 
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ce  ciment  par  tous  les  joints  des  dalles,  et  la  filtration 
arrêtée.  Cet  accident  ne  parait  pas  s'être  renouvelé  de  li 
i  i864.  Il  convient  d'observer  toutefois  :  i°  Qu'un  hei 
toir  placé  sur  le  radier,  immédiatement  à  l'amont  de 
chambre  des  portes,  pour  la  protéger,  avait  déterminé 
envasement  de  o".  3o  d'épaisseur  sur  toute  l'étendue 
radier  amont,  et  que  le  bassin  à  ilôt  lui-même  était  for 
ment  envasé;  a*  Que  les  vannes  des  portes  étaient  hors 
service,  d'où  résultait  un  autre  dépôt  de  vase  et  de  mou 
de  môme  épaisseur  sur  le  radier  aval;  3»  Que  les  por 
elles-mêmes  perdaient  énormément,  de  sorte  que  le  ra(] 
aval  était  toujours  couvert  d'eau  et  la  charge  d'eau  < 
portes  à  basse  mer  notablement  réduite. 

A  la  fin  de  i863,  les  vieilles  portes  du  basùn  furent  re 
placées  par  des  portes  neuves  remarquablement  étancli 
et  le  radier  d'aval  dévasé  fut  mis  à  découvert  par  les  chas 
des  rentelles  de  ces  portes.  Au  bout  de  quelques  semaii 
(février  1 864]  >  od  observa  quelques  bouillons  d'eau  à  l'a 
des  portes,  et  dans  la  vive  eau  suivante  on  constata  : 

Que  le  dallage  du  radier  (partie  centrale)  ét^t  souf 

Que  sous  les  dalles,  partout  où  les  eaux  souterrai 
av^ent  pu  se  frayer  un  passage,  les  mortiers  étaient 
pleine  décomposition. 

Quand  oD  remuait  la  vase  à  l'amont  du  buse,  l'eau  ai 
vait  trouble  dans  la  fouille  ouverte  à  l'aval. 

Des  mesures  prises  d'urgence  et  approuvées  par  l'adi 
Qisti^noQ,  le  Si  mars  1864,  pour  fermer  les  orifices  d'à 
de  ces  sources  (en  substituant  aux  dalles  et  au  béton 
composé  du  radier  aval,  à  l'emplacement  de  ces  orific 
près  la  partie  centrale  du  buse,  du  béton  au  ciment  Pc 
lîmd),  n'eurent  d'autre  effet  que  de  déplacer  les  fiUratio 
lesquelles  se  multiplièrent  continuellement  du  mois  d'à' 
sa  mois  d'août.  Le  19  août,  le  radier  d'aval  était  cri 
d'oDe  trentdne  de  filtrations.  Une  décision  ministérielle 
8  juin  '1864  prescrivit  d'étendre  -à  tont  le  radier  de 
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cbambFe  des  portes  le  mode  de  réparation  (enlëvemeiit  du 
dallage  soufflé  et  grattage  au  vif  du  béton  des  fondations) 
appliqué  à  une  portion  du  radier  à  l'aval  du  buse,  en  mars 
1.864.  ^^^  décision  postérieure,  du  19  août,  prescrivit  de 
baisser  en  même  temps  le  radier  de  la  chambre  des  portes 
et  de  déraser  le  buse  en  son  milieu  au  niveau  général  du 
reste  du  radier,  de  manière  à  augmenter  de  o".  35  le  tirant 
d'eau  de  Técluse,  en  supprimant  la  saillie  du  buse  sur  le 
radier  aval. 

En  raison  de  diverse&circonstances,  le  travail,  aiiisL  défini, 
n'a  été  entrepris  qu'en  novembre  1864.  Ce  délai  permetisût 
de  laisser  au  commerce  de  Calais  la  jouissance  de  l'unique 
bassin  *  à  flot  du  port  pendant  la  saison  d'été  (saison  4es 
arrivages-de  lafialtique  et  de  la  mer  du  Nord) ,  faculté  ipxon 
a  cherché  à  ménager  pendant  la  durée  de  la  plus  grande 
partie  des  travaux.  De  môme,  pour  donner  au  commeice 
pendant  l'hiver  la  possibUité  d'utiliser  dans  une  certaine 
mesure  le  bassin  à  flot  comme  bassin  d'échouage,  on  a  dû 
renoncer  à  l'emploi  des  bâtardeaux'in^bmersibles  qu'on 
avait  eu  quelque  temps  en  v^ie.  On  se  décida,  en  définitive, 
à  travailler  à  la  Eiàrée,  en  épuisant  entre  deux  bâtardeanz 
de  1".  60  de  hauteur. 

Ces  bâtardeaux  {fig.  3,  4»  PI*  6)  étaient  composés  dm 
d'un  coffrage  en  sapin  formé  par  de  petites  fermes  en  xrvobc 
de  Saint-André,  espacées  de  1  mètre,  bordées  et  reteniMS 
à  leur  pied  par  des  heurtoirs  fixés  dans  le  radier  avec  des 
dc^uets  scellés.  Ce  coffrage  une  ibis  placé  étaijt  rempli  de 
glaise  bien  ipilonnée.  La  mise  en  place  des  fermes^  le  scelle- 
ment des  doguets  et  le  rera^plissage  du  coffrage  s'opéraL^at 
pédant  les  grandes  marées,  entre  deux  lignes  de  petits 
bàtai^deaux  de  o'^.Go  de  hauteur  formés  par  des  coflî'agfis 
em  planches  remplis  de  glaise,  posés  sur  le  radier^  Deux 
uocs  en  bois  permettaient  aux  eaux  du  bassin  de  s'écouler 
paddant  répuisemenl. 

Comme  ces  nocs  ué  suifisaient  pas  (surtout  pendant  les 
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chftsaes),  on  adapta  eo  ouLi-e  au  Mtardeau  d'amont  de 


Lee  appareils  d'épuisement  se  composaient  de  deui 
pompes  rotatives  [système  Neut  et  Dumont),  actiounéei 
pu  deux  locoQi^biles  d'une  puissance  totale  de  a  ■  chevaux 
le  débit  de  ces  appareils  était  par  minute  de  1 5  mètre 
cubes  «a  moins  d'eau  élevés  ii  une  hauteur  moyetine  di 
a*.8o,  correspondant  à  on  rendement  d'environ  4>  p-  loo 

luttât  qu'on  eut  commencé  le  démontage  des  dalles  di 
radier  «t  la  démoliiioii  de  la  uiaçomierie  de  briques  servan 
à  arraser  k  béton ,  on  remarqua  que  le  bétou  de  la  chambn 
des  ^rl£s  était  beaucoup  plus  mauvais  que  celui  du  radie 
aval;  le  béton  dur  ne  se  rencontrait  généralement  qu'i 
o".9o  en  contre-bas  du  radier,  et  encore  la  première  couchi 
de  ce  bëtoD  se  délavait  rapidement  au  contact  de  l'eau  d< 
mer.  Au  pied  du  bajoyer  uoid  tout  le  massif  de  béton  étai 
décomposé  et  reuqalacé  par  des  galets  et  du  sable.  Malheu 
reaaemeiit  le  mode  de  Tondalion  de  l'écluse  (sur  radier  gé 
aérai  en  béton,  sacs  pilotis)  ne  permetlait  pas  de  deËcendn 
très-bas  les  fouilles,  surtout  contre  le  bajoyer  nord  ;  sur  a 
point  on  poussa  la  fouille  k  i^.âo  environ  en  contre-bas  d< 
l'anden  radier,  en  prenant  la  précaution  de  la  laisser  ou- 
verte le  moins  longtemps  possible  et  par  parties  seulement, 
lors  du  remplissage  on  coula  le  béton  assez  avant  sous  h 
bodation  du  bajoyer. 

Plusieurs  fdmxiona  assez  intenses  jaillissaient  dans  h 
fouilla,  deux  dans  la  mauvaise  portion  du  radier  longean 
le  bajoyer  nord,  une  troisième  immédiatement  en  amont  dt 
buBC,  à  3°*.  I  o  de  la  bourdonnière  sud,  cette  dernière  variaO' 
avec  la  marée.  Ces  sources  furent  renfermées  dans  des  cbe 
nioées  verticales  en  planches  ou  en  maçonnerie  de  Iniques 
et  étouffées  quand  le  béton  environnant  fut  arrivé  à  ui 
d^ré  de  dureté  suflisant,  au  moyeu  de  ciment  k  prise  ra- 
pide de  Boulogne;  on  arrasa  ensuite  le  béton  au-dessus  di 
cîiuËut;  une  quatrième  souire  sous  le  Hoc  fut  renfeméee 
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étouffée  dans  un  tube  en  zinc  ;  on  continua  la  réparation  à 
l'aval  du  buse  jusqu'à  i  mètre  du  pied  du  bâtardeau  aval,  et 
on  souda  soigneusement  les  deux  portions  de  radier  réparées 
(chambre  des  portes  et  radier  aval)  au-dessous  du  bosCf 
lequel  avait  été  dérasé  et  réglé  à  o'".o5  en  contre-bas  des 
basses  mers  de  vives  eaux  (soit  à  o"'.44  ^n  contre4)as  de 
l'ancien  niveau  du  buse  soufflé). 

On  avait  ainsi  établi  au  droit  du  buse,  en  amont  et  eo 
aval,  un  barrage  de  béton  au  mortier  Poriland  reposant  sur 
l'ancien  béton  passablement  sain,  et  fermé  tous  les  orifices 
ouverts  dans  la  chambre  des  portes.  En  même  temps  IV 
baissement  projeté  avait  été  réalisé  et  même  dépassé  pour 
le  radier  de  la  chambre  des  portes  (il  restait  à  le  compléter 
en  dérasant  les  radiers  d'amont  et  d'aval). 

Puis  on  remit  en  place  les  nouvelles  portes,  rallongeas  au 
moyen  de  fourrures  boulonnées  sur  l'entretoise  infèrieore, 
et  on  referma  les  portes  le  3o  mars  i865.  Mais  alors  on 
observa  immédiatement,  dès  la  marée  suivante,  de  nou* 
veaux  bouillons  à  travers  le  radier  d'aval,  à  l'aval  de  la 
partie  réparée. 

Les  premiers  étaient  à  8  mètres  environ  des  portes.  Ces 
bouillons  étaient  très-nombreux  et  plus  intenses  qu^en  1 864; 
sous  une  charge  de  S'^.So,  ils  jaillissaient  à  unehauteur  de 
o'".4o  environ,  et  le  1 6  avril  ils  enlevèrent  une  dalle  dt 
radier  ;  comme  les  orifices  de  la  chambre  des  portes  ve- 
naient d'être  bouchés,  ils  provenaient,  selon  toute  appa- 
rence, d'autres  orifices  existant  dans  le  radier  amoat,  dé- 
couverts par  suite  du  dévasement  à  vif  qui  ayait  été 
exécuté  sur  ce  radier.  En  effet,  quand  on  eut  recouvert  k 
nouveau  le  radier  amont  d'une  couche  de  glaise  de  o".95 
d'épaisseur,  les  filtrations  parurent  diminuées,  et  l'on  réussit 
à  garder  le  bassin  à  flot  sous  une  charge  réduite  (4  mètres 
à4"-So)  pendant  l'été  de  i865. 

Le  1 3  octobre  i865,  l'administration  décida  que  le  sys- 
tème de  réparation  appliqué  à  la  chambre  des  portes  serait 


'\ 
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étendu  aux  radiers  d'amont  et  d'aval,  et  qa*en  outre  ou 
établirait  dans  le  corps  du  radier,  pour  arrêter  les  filtra- 
tiens,  une  ou  plusieurs  tranchées,  remplies  de  béton  au 
ciment  Portland  de  Boulogne  et  descendant  aussi  bas  que 
possible.  Les  ingénieurs  avaient  proposé  dans  le  même  but 
rinjection  au  mortier  de  ciment  Portland  des  parties  infé- 
rieures du  radier.  La  nature  des  fondations  de  Técluse  ne 
permettant  pas  d'ailleurs  de  descendre«à  toute  profondeur 
^tre  les  bajoyers  les  cloisons  dont  l'établissement  était 
prescrit,  on  fut  amené  à  choisir  pour  l'emplacement  de  la 
cloison  principale  le  parafouille  existant  à  8  mètres  à  ra- 
ment de  la  tète  de  l'écluse. 

Le  travail  ainsi  déterminé  avait,  en  définitive,  pour  objet  : 
r  rétablissement  à  l'amont  de  l'écluse  d'une  cloison  trans- 
versale imperméable  contre  les  eaux  d'amont.  Cette  cloison 
fut  composée  d'un  avant-radier  en  terre  glaise  de  Watten 
de  i".3o  d'épaisseur,  remplaçant  l'ancien  avant-radier  per- 
méable en  galets  et  fascinages,  et  d'un  mur  en  béton  de 
Portland  de  i^'.So  d'épaisseur,  reposant  sur  les  couches 
reconnues  partout  saines  de  l'ancien  parafouille,  donnant 
\  par  conséquent  une  épaisseur  totale  dé  2". 80  de  bon  béton; 
f  I*  le  remaniement  de  la  partie  supérieure   des  radiers^ 
!  amont  et  aval,  et  le  remplacement  du  dallage  soufflé  et  du 
I  béton  décomposé  par  une  couche  de  béton  de  Portland  de 
i  ©■,70  à  o^'.So  de  hauteur  générale,  combiné  avec  le  rem- 
plissage des  vide^de  la  partie  inférieure,  au  moyen  d'in- 
jections au  mortier  de  ciment  Portland. 

Les  travaux  furent  repris  (par  la  pose  des  bâtardeanx) 
en  novembre  i865. 

Les  bâtardeaux  {fig.  5,  6,  PI.  6)  étaient  disposés  de  ma- 
nière à  comprendre  la  moitié  sud  du  radier  amont.  On 
réemploya,  à  cet  effet,  les  anciens  bâtardeaux  et  on  dis- 
posa, pour  le  nouveau  bâtardeau  d'amont,  des  fermes  plus 
larges  de  base,  qui  furent  logées  dans  l'avant-radier  d'a- 
mont et  retenues  à  l'aval  sur  la  file  des  pieux  et  palplan- 
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ches  de  tête  du  radier.  On  était  dispensé  de  rétablissement 
des  nocs,  l'écoulement  des  eaux  du  bassin  étant  assuré  par 
la  partie  nord  du  radier  laissée  en  dehors  de  la  fouille.  Les 
difficultés  d'épuisement  se  trouvèrent  ainsi  diminuées  avec 
la  charge  des  bâtardeaux,  et  la  durée  de  l'épuisement  fnC 
réduite  à  Sy  ou  4o  minutes.  Le  puisard  des  pompes  rata- 
tines était  établi  dans  remplacement  du  parafouille.  Le 
x>mpes  Letestu,  menées  à  bra9,  servaient  aux  épuisements 
des  fouilles  partielles. 

On  commença  à  démonter  le  dallage  en  décembre  t80&, 

peu  après  Ton  entreprit  le  coulage  du  béton  et  le  perce- 
ment des  trous  d'injection  (au  moyen  de  barres  à  mine  et 
de  cuillers) .  Ces  trous  étaient  tubes  au  moyen  de  tubes  en 
fonte  de  o^.go  et  i".8o  de  longueur,  et  injectés  au  mortier 
de  ciment  Portland  au  moyen  de  pompes  foulantes  analo- 
gues à  celles  qui  ont  été  employées  à  Dunkerque  pour  Is 
réparation  de  l'écluse  de  Bergues  (Annales  des  ponts  et 
ehaussées,  i8ô8). 

Dans  cette  partie  du  radier  on  ne  rencontra  que  deifl 
sources,  l'une  à  l'angle  du  bajoyer  sud  et  du  mur  en  re- 
tour, l'autre,  plus  puissante,  à  l'intersectron  du  parafouiik 
et  du  radier,  à  5". 80  de  l'axe  de  l'écluse;  après  les  ayoïr 
laissé  quelque  temps  donner  dans  des  conduits ,  on  les 
étouffa  sans  difficulté  par  les  injections.  Pendant  le  coulage 
du  béton  environnant  on  pompait  b  source  dans  le  tube 
pour  l'empêcher  de  délaver  le  béton  ;  on  attendait  ensuite 
cinq  ou  six  jours  pour  laisser  durcir  le  béton,  avant  dfl 
remplir  le  tube. 

Le  nouveau  parafouille  fut  également  coulé  sur  le  b» 
fond,  qu'on  trouva  à  1  mètre  environ  le  long  du  mur  &l 
retour,  et  à  i"*.8o  dans  l'ouverture  de  l'écluse. 

On  continua  alors  (février  1866)  le  montage  des  bitar- 
deaux  pour  enfermer  entre  eux  la  partie  nord  du  radî» 
amont,  et  l'on  commença  avec  une  drague  à  treuil  l'enlève- 
ment des  biocailles  et  fascinages  de  l'ancien  avant-iadler. 
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Dans  la  nouvelle  fouille  on  rencontra  encore  deux  filtra- 
dons  :  Tune  au  pied  du  mur  en  retour  nord,  et  l'autre,  ex- 
trêmement intense,  à  la  jonction  de  l'ancien  parafouille  et 
du  radier,  à  g",  80  de  Taxe  de  l'écluse  (c'est-à-dire  sensi- 
blement dans  le  prolongement  du  parement  du  bajoyer 
Dord).  En  ce  point,  le  radier  et  l'ancien  parafouille,  sur 
i^.Sode  hauteur,  étaient  entièrement  décomposés,  le  béton 
était  remplacé  par  un  massif  de  galets  et  de  sable  se  pre- 
nant à  la  pelle.  Pour  couler  le  parafouille  nouveau  dans  de 
bonnes  conditions,  on  dut  l'isoler  de  ces  filtrations  par  un 
bàtardeau  longitudinal,  composé  de  coffres  remplis  d'ar- 
gile ;  en  arrière  des  coffres  on  chargea  la  source  avec  de  la 
paille  et  des  galets  pour  filtrer  l'eau  et  empêcher  de  re- 
monter le  sable  qu'elle  charriait;  puis  on  coula  par  pièces 
le  radier  en  aval  du  nouveau  parafouille,  en  faisant  monter 
les  filtrations  dans  des  tubes.  Enfin  on  injecta  les  tubes 
quand  le  béton  du  radier  fut  convenablement  durci.  Tous 
ces  tubes  communiquaient  entre  eux  et  absorbèrent  une 
grande  quantité  de  mortier  (jusqu'à  22  fois  le  volmne  du 
tube). 

Dans  cette  reprise  du  radier  amont  on  se  rattacha  au 
nouveau  radier  de  la  chambre  des  portes,  qui  fut  reconnu 
en  parfait  état.  De  plus,  comme  il  était  à  craindre  que  la 
liaison  établie  en  i865  entre  le  radier  de  la  chambre  des 
portes  et  le  radier  d'aval  n'eût  été  rompue  par  le  passage 
des  filtrations  en  i865,  on  perça  des  trous  dans  les  dalles 
du  buse  et  on  les  injecta.  Mais  cette  opération  ne  réussit 
pas  (ainsi  qu'on  en  eut  la  preuve  peu  de  temps  après), 
sans  doute  parce  que  les  petits  canaux  souterrains  établis 
sous  le  buse  se  trouvaient  bouchés  en  partie  et  rempUs  de 
vase  et  de  moules,  depuis  que  le  bassin  à  flot  avait  cessé 
de  fonctionner. 

En  même  temps  on  poursuivait  le  dragage  de  l'ancien 
avant-radier,  et  on  commençait  le  coulage  de  la  terre  grasse 
de  Watten  (mars  186Ô)  ;  quand  on  eut  formé  à  l'angle  sud 
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du  mur  en  retour  une  première  couche  dépassant  le  niveau 
de  Feau,  on  roula  les  brouettes  en  déchargeant  sur  le  tas 
de  manière  à  le  faire  descendre  par  son  propre  poids  et  à 
commencer  dans  de  bonnes  conditions  le  damage,  qui  se 
trouvait  ensuite  achevé  par  la  charge  d'eau  résultant  des 
marées  et  Téchouement  des  bateaux  remplis  de  glaise. 

La  réparation  du  radier  amont  étant  terminée,  on  referma 
les  portes  le  i  ""  juin  1866  et,  quatre  jours  après,  on  observa 
encore  dans  le  radier  aval  des  bouillons,  moins  nooibreui 
et  intenses  toutefois  qu'en  1 865.  Cette  fois  le  mal  provenait 
uniquement  de  la  chambre  des  portes  ;  car  ces  jQitraûon&i 
qui  étaient  bien  visibles  avec  2  mètres  de  hauteur  d'eau 
dans  le  bassin ,  disparurent  complètement  quand  ob  eut 
jeté  à  travers  T écluse  et  à  l'amont  de  la  chambre  des  portes 
un  bâtardeau  de  2  mètres  de  hauteur.  Il  était  donc  certain 
que  la  liaison  entre  la  chambre  des  portes  et  le  radier  aval 
était  de  nouveau  rompue.  On  renonça  dès-lors  à  mettre  le 
bassin  en  service  pendant  l'été  de  1866,  et  Ton  plaça  {fig.  7. 
8,  PI.  6)  un  second  bâtardeau  contre  la  tète  aval  de  l'écluse, 
pour  exécuter  de  suite  la  réparation  du  radier  aval,  com- 
prise d'ailleurs  clans  le  programme  de  la  décision  du  1 3  oc- 
tobre i865.  On  se  décida  en  même  temps,  pour  rendre 
plus  complète  la  liaison  entre  la  chambre  des  portes  et  le 
radier  d'aval«  à  démonter  les  dalles  du  buse  et  à  y  substi- 
tuer un  dallage  en  béton  de  Portland,  soudé  soigneuse- 
ment avec  le  béton  coulé  en  1 864* 

La  réparation  du  radier  aval  dura  de  juillet  à  octobre 
1 866  ;  on  trouva  facilement  le  bon  béton  dans  la  partie 
aval  de  l'écluse,  où  l'on  put  constituer  une  des  cloisfus 
indiquées  par  la  décision  du  i5  octobre  186&.  Cette  cloison 
coupait  la  communication  directe  entre  les  eaux  de  la  grande 
fouille  et  les  eaux  d'aval,  comme  on  le  constata  par  l'indé- 
pendance des  niveaux  aux  puisards  des  deux  pompes  rota- 
tives (placées  de, part  et  d'autre  de  cette  cloison).  On  ré- 
duisit également  les  dimensions  delà  grande  fouille  par  un 
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petit  bâtardeau  intermédiaire  transversal  placé  à  s  mètres 
en  amont  da  buse.  Le  travail  principal  se  trouva  ainsi  li- 
mité entre  ce  bâtardeau  intermédiaire  et  la  cloison  d'aval, 
ecMoprenant  les  orifices  d'entrée  et  de  sortie  des  dernières 
filtrations.  Une  Visite  détaillée  du  reste  de  la  chambre  des 
portes  fit  toutefois  reconnaître  plus  tard  un  léger  défaut 
du  radier,  défaut  qui  a  été  réparé  par  une  injection  de 
mortier. 

La  partie  du  radier  d'aval  qui  faisait  suite  à  la  réparation 
de  1 804-65  était  décomposée  sur  toute  son  épaisseur,  et  ne 
présentait  qu'un  mélange  de  galets  et  de  vase.  Il  convient 
d'observer  que  c'est  dans  cette  partie  qu'avaient  été  re- 
poussés, en  1864  et  1866,  presque  tous  les  bouillons.  Sur  ce 
point  on  dut  porter  l'épaisseur  du  nouveau  béton  à  l'^.aS. 

Les  injections  furent  employées  exclusivement  pour 
éteindre  les  sources  qui  étaient  fort  nombreuses  ;  nous  ci- 
terons notamment  une  filtration  jaillissant  tout  le  long  du 
bajoyer  nord,  dans  une  fissure  qui  a  été  fermée  au  moyen 
de  six  tubes,  et  une  autre  beaucoup  plus  puissante  au  buse, 
à4ii^ètres  de  la  bourdonnière  sud,  qu'on  a  pu  diviser  et 
étouffer  en  injectant  successivement  neuf  tubes  après  dur- 
cÎ3sement  du  béton  coulé  tout  autour. 

Pour  recueillir  plus  facilement  ces  filtrations  qui,  prove- 
nant d'un  fond  de  galets  et  de  sable,  ressemblaient  à  un 
suintement  général,  on  employait  des  tubes  en  tôle  termi- 
nés à  la  base  par  un  entonnoir  de  o''.4o  de  diamètre;  on 
épuisait  dans  ces  tubes  avec  la  petite  pompe  pendant  le 
coulage  du  béton  environnant. 

Les  C9ulages  de  béton  du  radier  aval  furent  dirigés, 
comme  ceux  du  radier  amont,  de  manière  à  déraser  toute 
la  surface  au  niveau  du  nouveau  buse,  et  à  étendre  à  tonte 
réduse  l'abaissement  réalisé  en  1 864-65 .  Toutefois  on  laissa 
encore  en  dehors  de  ce  travail  la  portion  du  radier  d'aval 
&ï  aval  de  la  tête  de  l'écluse,  dans  laquelle  aucune  filtration 
ne  s'était  produite. 

ÀMnales  ées  P.  ut  Ch»  MiMoitis.  —  Ton  m.  17 
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Les  portes  furent  refermées  défioiti^rement  le  lo  noveas- 
bre  18669  et^  à  partir  de  ce  moment  jusqu'en  mars  ift6S, 
l'écluse  fut  remise  en  service  sans  aucun  incident  notable. 
Toutefois,  après  les  grandes  vives  eaux  d'hiver,  on  remar- 
qua, dans  la  partie  extrême  du  radier  d'aval  laissée  en 
dehors  du  dernier  bâtardeau  d'aval,  quelques  suintements 
presque  insensibles.  Le  1 1  mars  1868,  à  la  suite  d'une  vive 
eau  extraordinaire,  la  hauteur  d'eau  du  bassin  à  flot  étant 
de  6°*.  35  à  marée  basse,  ces  suintements  se  réunirent  à  l'ex- 
trémité du  travail  fait  en  1866,  en  un  point  situé  sur  Taxe 
de  l'écluse  et  dans  l'alignement  de  la  tête  d'aval,  et  prirent 
ll^rusquement  l'intensité  d'une  forte  source. 

Aussitôt  que  les  exigences  de  la  navigation  le  permirent, 
le  7  avril,  on  ouvrit  les  portes  du  bassin  et  l'on  mit  en 
place  de  petits  bâtardeaux,  pour  visiter  le  buse  et  appli- 
quer à  cette  dernière  partie  du  radier  d'aval  le  mode  de 
réparation  prescrit  par  la  décision  du  i3  octobre  i865.  On 
fit  donner  la  source  dans  un  gros  tuyau  et  l'on  commença 
à  démonter  le  dallage  du  radier,  sous  lequel  on  trouva  le 
béton  très-sain  à  o^'.ôo  en  contre-bas  du  dessus  du  dallage  ; 
on  se  borna,  par  conséquent  {fig.  9,  10,  PI.  6) ,  à  remplacer 
le  dallage,  la  maçonnerie  de  briques  et  la  première  couche 
.  de  béton,  en  réservant  des  tubes  d'injection. 

Les  bâtardeaux  placés  dans  la  Chambre  des  pointes  avaient 
permis  de  constater  que  de  nouvelles  fissures  s'étaient  for- 
mées entre  la  chambre  des  portes  et  le  buse  ;  on  ferma  ces 
fissures  au  moyen  de  plaques-cornières  en  fonte,  sellées 
au  ciment  de  fioulogne  à  prise  rapide  dans  le  radier,  et 
fixées  avec  des  tirefonds  sur  le  faux  busc  en  bois,  de  reprises 
en  maçonnerie  de  briques  au  mortier  de  ciment  de  Bou- 
logne, et  d'injections  au  mortier  Portiand  foites  au-dessous 
du  buse  par  des  trous  pratiqués  dans  le  faux  buse.  Enfin 
on  remplit  les  vides  produits  par  le  passage  des  eaux  90QS 
le  radier  d'aval,  en  rouvrant  une  partie  des  tubes  injectés 
en  1 866  et  recommençant  l'injection  :  on  substitua  dans  la 
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plupart  de  ces  dernières  injections  du  ciment  pur  au  mor- 
tier de  sable  et  ciment,  et  l'on  obtint  de  meilleurs  résultats. 
Le  mortier  injecté  remplit  en  refluant  Torifice  de  la  grande 
source  et  presque  tous  les  iiouyeaux  tubes  placés  à  la  li* 
mite  aval  du  travail  de  1 866.  Les  autres  nouveatix  tubes 
ne  prirent  presque  pas  de  ciment,  ainsi  qu'on  pouvait  s'y 
attendre,  'le  béton  de  la  partie  aval  du  radier  n'ayant  pas 
été  décomposé.  Le  bassin  fut  remis  à  flot  le  25  mai  1868. 

Cette  dernière  réparaticNoi,  de  courte  durée,  eut  pour  eflet 
de  compléta*  le  dérasement,  à  la  cote — o"'.o5,  du  radier  d'a- 
val, et  la  restauration  du  massif  compris  entre  les  para- 
fouilles  extrêmes.  Depuis  qu'elle  a  été  exécutée  on  n'a  plus 
remarqué  aucun  bouillon  ni  suintement  à  l'aval.  Par  me- 
sure de  précaution,  et  aussi  pour  faciliter  le  dragage  du 
bassin  à  flot,  exécuté  en  1869  à  la  cote  — «"".oS  du  nouveau 
radier,  00  a  maintenu  longtemps  la  hauteur  d'eau  du  bassin 
à  flot  au-dessous  de  ô^.So;  mais  depuis  1870  on  atteint 
6  mètres,  en  évitant  toutefois,  jusqu'à  présent,  de  dépos- 
DOtablemeat  ce  tiiiffre  (le  maximum  serait  de  â'^.'&e  k 
mer,  mais  il  se  produit  rarement  et  n'offre  aucun  i^ 
térèt  pour  la  navigation) . 

D'après  les  faits  exposés  ci-dessus,  il  y  aurait  eu  écono- 
■ne  évidente  à  poursuivi*e  'les  travaux  *de  restanralicm  du 
radier  sans  interruption  ;  toutefois,  cette  économie  n'aurait 
*  pas  été  très-importante,  parce  que  le  système  de  bâtardeaiR 
submersibles  adopté  ne  permettait  pas  d'ouvrir  des  fouilles 
plus  grandes  que  celles  qui  ont  «été  successivement  épui- 
sées. D'autre  part,  un  ckèmage  trop  persistant  du  bassin 
à  flot  unique  que  possède  le  port  de  €alais  aurait  peut-être 
donné  lieu  à  de  graves  inconvénients. 

La  dépense  totale  a  été  réglée  comme  il  suit  (défalcatîM 
aite  des  travaux  de  dévasement  exécutés  dans  le  bassin  à 
flot  pendant  la  restauration  du  radier)  : 
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Abaigsement  et  restaDratton  du  radier 
de  la  chambre  des  portes 

Bestaoration  générale  et  abaissemeot 
du  radier  (amont  et  aval) 

Restauration  de  la  partie  extrême  do 
radier  d'aval»  • 


ToUux. 


DATES 
dus  déetaions. 


IS  Juin  fM4 
26  août    — 

IS  oet.    186S 

28  mai  1868 


DÉPENSES 

préfoM. 


frtnci. 
40000.00 

lOOOOO.OO 
12000.00 


152000.00 


DiPERSBS 
Mtas. 


tmuet. 
S2SS3.6S 

189440.09 
S906.TO 


lOTOOe.tS 


D'après  le  peu  de  données  qu'on  retrouve  dans  nos  ar- 
chives, la  dépense  de  construction  de  l'écluse  et  de  ses 
abords  dans  l'origine  a  été  de  i  200  000  fruics  environ  ; 
elle  se  trouve  ainsi  portée  à  1 400  000  francs  environ. 

En  résumé  (fig.  1 1,  12,  PI.  6),  les  travaux  de  réparation 
exécutés  dans  les  dernières  années  à  l'écluse  du  bassin  à  flot 
de  Calais  ont  compris  essentiellement  :  i*"  La  .reconstruction 
de  l'avant-radier  d'amont  et  du  parafouille  d'amont,  en  vue 
d'établir  une  cloison  imperméable  aux  eaux  d'amont.  2*  La 
substitution  d'un  massif  en  béton  de  ciment  Portland  de 
Boulogne  à  la  partie  supérieure  de  tout  le  radier,  et  le  rem- 
plissage des  vides  de  la  partie  inférieure  au  moyen  d'injec- 
tions de  mortier  et  de  ciment. 

Ces  travaux  n'ont  donné  de  résultat  complet  que  lorsque 
le  barrage,  formé  primitivement  par  l'ancien  radier,  a  été 
rétabli  sur  sa  longueur  totale  et  appuyé  aux  deux  para- 
fouilles  d'amont  et  d'aval. 

Enfin,  il  semble,  d'après  l'expérience  faite  en  1868,  que, 
si  de  nouveaux  accidents  se  produisaient  à  l'avenir,  on 
pourrait  encore  y  remédier  au  moyen  des  tubes  d'injection, 
dont  la  réouverture  permettrait  de  déterminer  la  direction 
des  canaux  souterrains  et  de  les  remplir  de  ciment,  le  ci- 
ment pur  devant  être  employé  de  préférence  au  mortier  de 
sable  et  ciment. 
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CHRONIQUE. 


Mars  1878. 

DE  L'ÉTANCHEMSJfT  DES  SO0RCB8  DANS  UN  RADIBA  D*ÉCLUSS. 


Extrait  d'vttc  lettre  adreuée  an  leef^ialre  de  la  Camiaftrtoii 

dct  Anaaicfl  par  H.  Le  Biaae, 

IngéDieur  en  chef  des  ponts  et  cbaoBsées. 


La  Chronique  d'avril  1869  contient  la  description  d'un  procédé 
employé  paru.  Leferme,  ponr  étancher  des  sources.  Or,  en  18A6, 
J*ai  eu  recours  au  même  procédé  pour  Tétanchement  des  sources 
du  SBdïer  d'une  écluse  de  la  Mayenne,  située  à  quelques  kilomètres 
en  amont  de  Layal;  et,  comme  les  moyens  que  J*ai  employés  pour 
le  mettre  en  œuvre  sont  asses  différents  de  ceux  de  M.  Leferme, 
TOUS  ne  touverez  peut-être  pas  inutile  de  les  faire  connaître. 

Le  fond  de  ma  fouille  était  formé  de  calcairemarbre  très-flssuré, 
et  ressemblait  asses  à  un  pavé  de  molaires  gigantesques;  il  était 
plein  de  trous,  au  fond  de  chacun  desquels  il  y  avait  une  petite 
source.  Je  faisais  préparer  un  entonnoir»  comme  M.  Leferme,  puis 
approvisionner  au  bord  la  quantité  de  béton  qu'il  pouvait  contenir, 
un  peu  de  pierre  cassée,  et  quelques  poignées  de  chaux  en  poudre. 
Mon  tube  était  en  ferblanc,  et  de  o.o5  à  0.06  de  diamètre  ;  il  était 
formé  de  deux  parties;  Tune  de  0.16  environ  de  longueur,  légè- 
rement conique,  et  portant  deux  oreilles  de  ferblanc;  Tautre  de 
o.5o  à  0.80  de  longueur  entièrement  cylindrique,  engagée  à  frot- 
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tement  dans  le  haut  du  tube  coniqae.  Eoin,  le  chef  de  chantier 
était  muni  d'un  poinçon. 

Quand  tout  était  près,  on  desséchait  autant  que  possible  le  ro- 
cher du  fond  avec  une  éponge*  puis  on  plaçait  le  tube  Terticale- 
ment.  On  en  entourait  le  pied  de  pierre  cassée*  et,  sur  la  pierre 
cassée,  on  jetait  la  chaux,  puis  le  béton.  Enfin,  dès  que  le  rem* 
plissage  était  fait,  on  perçait  le  tube  à  Faide  du  poinçon,  un  peu 
au-dessus  du  remplissage.  Toute  Topération  était  conduite  vife- 
ment,  et  l'on  ne  tardait  pas  k  voir  uo  petit  filet  d*eaa  s^échapper 
par  le  trou  de  poinçon. 

Deux  ou  trois  jours  après,  suivant  la  rapidité  de  la  prise  do  wm- 
tier,  on  introduisait  dans  le  tube  un  bouchon  de  liège,  qa'on  coif 
de  barre  fixait  à  demeure  dans  le  tube  conique.  On  attendait  eo- 
core  quelques  Jours,  puis  on  retirait,  en  le  faisant  tourner,  le  tate 
cylindrique;  on  vidait  le  trou,  et  on  le  remplissait- de  mortier  or 
dinaire  tassé. 

L^opération  a  toujours  réussi];  on  rappelait  sur  le  chantier  li 
mise  en  bouteille  des  sources*  Mais  je  n^ai  pas  osé  la  faire  pour 
toutes  mes^sources;  J*en  ai  conservé  quelques-unes,  auxquelles  je 
ménageais  une  sortie,  par  un  trou  de  mine  percé  dans  une  pierre 
de  iMretnent  du  radier. 
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RELATION  D'DN  VOYAGE  AÉRONAUTIQUE  (*). 

Par  H.  CÉZANNE ,  ingéoieor  des  ponts  et  chaussées. 


Dès  les  premiers  temps  de  l'investissement  de  Paris, 
j'avais  proposé  au  Gouverneur,  le  général  Trochu,  de  por- 
ter en  province  à  la  Délégation  du  gouvernement,  le  détail 
de  quelques  dispositions  militaires  qui  paraissaient  devoir 
servir  à  la  défense  nationale.  Cette  proposition  venait 
d'être  acceptée,  dans  les  derniers  jours  du  mois  d'octobre. 
1870,  lorsque  M.'Gollignon,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  et  délégué  du  Ministre  des  travaux  publics, 
proposa  au  gouverneur  de  me  charger  en  outre  d'une  mis- 
sion relative  au  ravitaillement  de  Paris  (**)• 

Mon  départ  ayant  été  fixé  au  3 1  octobre,  j'en  fis  rapide- 
ment les  préparatifs. 

Iln*y  avait  plus  àParis  d'aéronaute  expérimenté;  MM.  Na- 
dar  et  Godard,  chargés  de  la  confection  des  ballons,  ne 
pouvaient  partir;  ils  avaient  d'ailleurs  expédié  déjà  tous 
leurs  élèves. 

Us  avaient  à  la  vérité  formé  une  école  d'aérostiers  recru- 
^  parmi  les  matelots  de  la  garnison  ;  mais  il  me  suffit  de 

^  (*) Cette Relaiion  n*a  aucune  prétention  scientifique;  ce  sont  des 
imjfreuians  de  voyage^  dont  le  seul  intérêt  sera  de  conserver  dans 
les  Armâtes  un  souveuir  des  événements  douloureux  auxquels  tant 
d'ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  ont  pris  part  h  divers  titres. 

(*^)  Le  compte  rendu  spécial  de  cette  mission  a  été  adressé  au 
niinistre  des  travaux  publics,  par  rapport  en  date  du  a6  août  1871. 

inïia/ffrfet  P.  et  Ch.,  5«  série,  i«  année,  *•  cah.  Mém.  —  iom  m.  18 


i54  MÉMOIRES  ET  DOCUMEJVTS. 

quelques  mots  de  conversation  avec  ces  braves  marins, 
pour  reconnaître  que  s'ils  s'entendaient  à  nouer  une  corde, 
les  mystères  du  baromètre  leur  étaient  absolument  incon- 
nus. 

Je  réclamai  donc  formellement  le  commandement  de  Faé- 
rostat,  et  je  fis  choix  pour  m'accompagner  d'un  matelot 
breton  nommé  Legloamec,  vigoureux  et  doux,  qui  ne  sa- 
chant ni  lire  ni  écrire  n'aurait  aucune  prétention  à  redresser 
mon  inexpérience  et  se  soumettrait  à  une  obéissance  passive. 

Le  3i  octobre,  à  huit  heures  du  matin,  tout  se  trouvait 
prêt  à  la  gare  d'Orléans  pour  mon  départ.  Le  temps  était 
peu  favorable  ;  le  vent  soufilait  de  l'ouest  avec  force,  c'est- 
à-dire  qu'il  portait  à  l'est,  vers  les  pays  occupés  par  l'en- 
nemi ;  le  ciel  était  couvert  de  nuages  épais,  qui  devaient 
nous  dérober  la  vue  de  terre  ;  le  Fulton^  maîtrisé  avec 
peine  par  la  nombreuse  équipe  de  M.  Godard,  s'agitait 
sous  la  raffale.  Le  départ  fut  décidé  cependant,  et  j'allais* 
monter  dans  la  nacelle  quand  un  aide  de  camp  du  général 
Tpochu  apporta  un  contre-ordre.  Le  général  avait  appris 
la  nouvelle  de  la  capitulation  de  Metz,  on  négociait  un  ar- 
mistice et  les  instructions  dont  il  m'avait  chargé  dévalait 
être  modifiées. 

J'assistai  ainsi  à  Paris  aux  tristes  événements  du  3 1  oc- 
tobre, et  je  reçus  dans  la  nuit  les  dernières  instructions  du 
gouvernement  qui  venait  d'être  délivré  des  mains  de  l'émeute. 

Le  1*'  novembre,  le  départ  fut  cette  fois  empêché  par  le 
mauvais  temps  :  le  vent  soufilait  en  tempête,  et  malgré  la 
gravité  des  événements  politiques,  M.. Godard  se  refusa  à 
prendre  la  responsabilité  d'expédier  l'aérostat. 

Dans  la  nuit  du  i""'  au  2,  le  baromètre  monta  subitement, 
le  vent  sauta  au  nord  et  le  jour  s  annonça  très-favorable. 

A  8  heures  45  minutes  du  matin  tout  se  trouva  prêt;  la 
force  du  vent  permettait  à  peine  de  retenir  le  bdlon,  il 
fallut  brusquer  le  départ  ;  à  peine  entré  dans  la  nacelle, 
j'entendis  le  sacramentel  :  lâchez  tout. 
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Aussitôt,  sans  éprouver  moi-même  aucune  secousse  ni 
aucune  sensation  de  nature  à  causer  un  trouble  quelcon- 
que, je  vis  ma  mère,  mes  amis,  et  le  groupe  des  curieux 
tomber  dans  un  abicne  sans  fond ,  et  se  réduire  à  des 
proportions  microscopiques  ;  je  leur  tendais  les  bras , 
Legloarnec  agitait  le  drapeau  et  j*  étais  tenté  de  leur  dire  : 
malheureux  vous  êtes  perdus  !  mais  déjà  je  ne  les  voyais 
plus. 

SoQS  mes  pieds  passèrent  les  fortifications  de  Paris,  puis 
le  fort  de  Bicètre,  dont  le  pentagone  se  dessinait  en  traits 
blancs  et  menus  comme  sur  une  carte. 

C'était  Tbeure  de  la  garde  montante  :  d'innombrables 
bayonnettes  scintillaient  sur  les  remparts;  de  l'immense 
ville  entrevue  par  places  à  travers  les  nuages,  montait 
jusqu'à  nous  un  bruit  confus  de  voitures  et  de  voix  hu- 
maines, dominé  par  le  clairon  et  le  tambour.  La  Seine  et 
la  Marne  cachaient  leurs  replis  brillants  jusque  dans  la 
brume  de  l'horizon  et  le  Mont-Valérien,  lançant  de  petites 
booffées  de  fumée  blanche,  ébranlait  l'air  de  ses  détona- 
tions lointaines.  Après  un  premier  moment  'd'admiration 
recueillie,  je  compris  que  c'était  nous  qui  marchions,  et 
que  nous  allions  passer  au-dessus  des  Prussiens. 

Je  consultai  vivement  le  baromètre,  il  indiquait  l'altitude 
de  600  mètres  :  je  fis  jeter  quelques  poignées  de  lest  et  le 
ballon  s'éleva  à  i  200  mètres. 

A  cette  hauteur,  je  me  considérais  comme  hors  de  portée. 
La  fusillade  se  fit  bientôt  entendre. 

Nous  passions  au-dessus  d'un  camp  fortifié  :  je  voyais  les 
canons  dissimulés  derrière  des  haies  factices,  les  tentes  en 
bon  ordre,  la  cavalerie  faisant  le  manège,  les  fantassins 
par  groupes  entremêlaient  leurs  coups  de  feu  d'injures 
allemandes  qui  m' arrivaient  très-distinctement. 

Je  fus  frappé  de  voir  nos  paysans  labourer  en  paix  au 
milieu  même  des  lignes  ennemies,  et  comparant  la  faible 
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moindre  variation  de  la  pression  atmosphérique,  mais  non 
jsa valeur  absolue; 

5*  Une  boussole  de  poche; 

4*  Un  thermomètre  ; 

5*  Une  montre  ; 

6*  Une  lorgnette  ; 

-f  Une  carte  générale  de  France,  avec  indication  des 
rivières  et  des  chemins  de  fer  (Édition  du  ministère  des 
travaux  publics  ;  cette  carte  m'a  été  très-utile  et  je  ne  cttw 
pas  qu'il  en  existe  une  plus  commode  pource voyagé) ; 

8*  Une  réduction  de  la  carte  géologique  (*). 

Le  ballon  flotte  dans  l'air  dans  un  état  d'équilibre  ins- 
table. Il  effectue  constamment  des  mouvements  divers.  B 
monte  ou  descend  dans  le  sens  vertical,  il  se  déplace  hori- 
zontalement ;  enfin,  il  tourne  sur  son  axe.  Les  balancements 
que  Ton  observe  quelquefois  au  départ  du  ballon  ne  tar- 
dent pas  à  s'assoupir,  et  se  reproduisent  peu  pendant  la 
marche.  Le  Fulton  n'a  pas  été  sujet  à  ces  balancements. 

Voici  quelques  observations  relatives  aux  trois  sortes  de 
mouvements  que  j'ai  éprouvés. 

Jlfouvement  vertical.  — Lorsqu'on  observe  attentivement 
un  baromètre  sensible  on  voit  que  Taérostat  ne  reste  ja- 
mais en  repos  dans  le  même  plan  horizontal.  En  réalité, 
si  l'on  fait  abstraction  de  la  légère  déperdition  de  gaz 
qui  a  lieu  par  la  soupape,  par  les  coutures,  et  par  la 
manche  inférieure  de  l'enveloppe  laissée  ouverte  à  des- 
sein ,  déperdition  qui  a  pour  conséquence  une  tendance 
constante  à  descendre,  le  ballon  est  un  véritable  ther- 


(*)  Je  m*étals  proposé  de  rechercher  s'il  existe  quelque  relation 
entre  TappareDce  générale  du  paysage  et  la  nature  géologique  do 
sol;  mals^ bien  que  J*afe  plané  snceessivemeot  au^lessns  de  régions 
tertiaires,  crétacées,  de  transition  et  primitives,  j*al  constaté  qoe,]e 
sentiment  du  relief  étant  perdu  pour  Faéronaute,  la  surface  ter- 
restre lui  parait  recouverte  d*un  uniforme  manteau  de  terre  végé- 
tale dont  la  couleur  fauve  n^est  diversifiée  que  par  les  caltive& 
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momètre  qui  s'élève  ou  s'abaisse  avec  la  température. 
Mais  sa  température  résulte  d'influences  très-diverses,  qui 
produisent  souvent  des  effets  inattendus  aussi  difficiles  à 
définir  que  Tétat  de  l'atmosphère  elle-même.  C'est  pour- 
quoi, les  observations  que  j'ai  pu  faire  ne  s'appliqueraient 
nrallement  à  un  voyage  effectué  dans  des  circonstances  dif- 
férentes, par  exemple,  par  une  atmosphère  brumeuse, 
impénétrable  aux  rayons  solaires.  Je  voyageais  au  con- 
traire au-dessus  des  nuages,  par  un  clair  soleil  et  un  vent 
froid  du  nord-est  Dans  ces  conditions,  si  le  ballon  prenait 
un  léger  mouvement  de  descente,  soit  par  la  fuite  du  gaz, 
soit  paixe  qu'il  était  saisi  par  une  bouffée  d'air  plus  froid,  la 
vitesse  de  chute  s'accélérait  aussitôt  pour  diverses  causes  : 

i""  Bien  que  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère 
fussent  probablement  un  peu  moins  froides  que  les  supé- 
rieures, l'ardeur  des  rayons  solaires,  absorbés  par  l'air  lui- 
même,  diminuait  rapidement,  et  par  suite  le  ballon  se 
contractait; 

s'  Cette  contraction,  résultat  d'un  abaissement  de  tem- 
pérature, augmentait  la  chute  du  ballon,  qui  se  trouvant 
soumis  à  une  plus  forte  pression  atmosphérique,  se  con- 
tractait de  nouveau,  et  précipitait  d'autant  sa  chute  : 

3*  Lorsqu'en  descendant  ainsi,  nous  parvenions  dans  la 
région  des  nuages»  il  arrivait  quelquefois  que  le  ballon  tra- 
versait le  nuage  lui-même,  ou  que  passant  à  côté  de  ce 
nuage  il  se  trouvait  dans  son  ombre.  Dans  ces  deux  cas,  le 
ballon  subitement  privé  des  rayons  solaires,  se  contractait 
d'autant  plus  et  précipitait  encore  sa  chute.  Quelquefois 
même  rhémisphëre  de  l'aérostat,  qui  dans  les  régions  éle- 
vées s'était  trouvé  opposé  au  soleil,  c'est-à-dire  dans  l'om- 
bre, et  qui  par  conséquent  apportait  une  température  sen- 
inblement  plus  froide  que  celle  du  nuage,  se  couvrait  d'une 
légère  rosée,  et  ce  nouveau  poids  était  une  nouvelle  cause 

de  chute  ; 
4*  Enfin,  à  ces  causes  se  joignait  l'accélération  natureUe 
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de  la  gravité  agissant  sur  une  masse  de  i  soo  kilogram- 
mes suspendue  dans  un  milieu  aussi  peu  résistant  que  Tair. 

Il  faut  donc  se  tenir  constamment  prêt  à  jeter  une  poi- 
gnée du  sable  qui  forme  le  lest  si  Ton  veut  se  maintenir  à 
une  hauteur  constante,  ce  qui  est  la  meilleure  condition 
pour  pouvoir  prolonger  son  voyage.  Cependant,  il  m' arriva 
que  m' étant  oublié  à  contempler  le  vaste  horizon,  je  m'a- 
perçus tout  à  coup,  à  une  sensation  particulière  dans  les 
oreilles,  que  nous  descendions  rapidement  (*)• 

Quelques  minutes  auparavant,  nous  étions  à  l'altitude 
de  1  800  mètres,  et  maintenant  le  baromètre  indiquait 
1  000  mètres  ;  nous  avions  traversé  les  nuages  ;  l'aiguille 
montait  rapidement  et  tous  les  accidents  de  la  terre  gros- 
sissaient d'une  manière  effrayante.  Je  relevai  vivement  les 
yeux  vers  le  ballon  dans  la  pensée  qu'il  s'était  crevé:  la 
manche  pendante  qui  tout  à  l'heure  était  raide  et  gonflée 
comme  l'aérostat  lui-même  se  repliait  maintenant  dans 
l'hémisphère  inférieur  qui  lui-même  paraissait  vide  et  mon. 

Ce  qui  ajoutait  à  ma  préoccupation  c'est  que  je  n'étais 
nullement  assuré  d'avoir  dépassé  les  limites  du  territoire 
envahi  par  l'ennemi  et  que  je  ne  me  souciais  pas  d'effectuer 
ici  une  descente  prématurée.     ^ 

Legloamec  et  moi  jetâmes  donc  le  lest  à  pleines  mains  ; 


(*)  Les  ingénieurs  qni  sont  descendus  dans  des  clocbes  à  plon- 
geur^ ou  qui  ont  travaillé  dans  des  caissons  à  air  comprimé,  ont 
éprouvé  cette  sensation  particulière  qui  se  produit  sur  le  tjmpan, 
lorsque  la  pression  augmente  ou  diminue  rapidement.  Cette  sen- 
sation et,  en  outre,  un  bourdonnement  presque  continu  qui  donne 
rillusion  d*un  tambour  lointain  sont  les  seuls  effets  phy^ologlques 
que  J'aie  ressentis  en  ballon. 

Je  n'ai  éprouvé  aucun  sentiment  de  vertige^  et  Je  crois  que  le 
vertige  qu'on  éprouve  sur  le  haut  d*un  monument  ou  d*nn  rocher 
ne  se  produit  plus  lorsque  la  terre  est  à  une  distance trèa-gnuxle  et 
que  Ton  n*a  plus  sous  les  pieds  que  le  vide  absolu.  Le  vertige  pa- 
rait associé  à  Tidée  de  chute,  qui  ne  se  présente  pas  dans  la  nacelle 
de  Taérostat  à  cause  du  calme  et  de  rimmoblUté  apparents  qu*on 
y  éprouve. 
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les  yeux  fixés  tantôt  sur  le  baromètre,  tantôt  sur  la  terre 
qui  arrivsût  sur  nous  et  dont  nous  n'étions  plus  qu'à  trois 
on  quatre  cents  mètres,  je  répétai  :  jette^  jette,  jusqu'au  mo- 
ment où  je  vis  enfin  l'aiguille  du  baromètre  rétrograder. 

En  agissant  ainsi  j'avais  commis  une  faute  qu'un  peu 
plus  de  sang'froid  m'aurait  permis  d'éviter. 

Il  était  évident  qu'en  all^eant  le  ballon  jusqu'au  mo* 
ment  où  il  commença' à  remonter  je  l'avais  trop  allégé.  En 
efiet,  ce  n'est  pas  seulement  lorsqu'il  commence  à  remon* 
ter  que  le  ballon  reprend  sa  tendance  ascensionnelle.  Cette 
tendance  existe  dès  que  le  ballon  commence  à  ralentir  sa 
chute,  car  il  descend  encore  quelques  temps  pour  détruire 
sa  force  vive.  II  aurait  donc  fallu  ménager  très-soigneuse- 
ment le  lest  à  partir  du  moment  où  la  vitesse  de  chute  était 
notablement  ralentie  sous  peine  de  donner  au  ballon  une 
trop  grande  force  ascensionnelle  :  j'en  eus  bientôt  la  dé- 
monstration. 

Le  ballon,  arrêté  à  soo  mètres  de  terre,  rebondit  et,  les 
mêmes  causes  agissant  en  sens  inverse,  il  prit  un  mouve- 
ment d'ascension  rapide,  dépassa  l'attitude  de  s  Soo  mè- 
tres limite  de  mon  baromètre,  et  m'enleva  dans  une  région 
froide  et  ^lencieuse  d'où  la  surface  terrestre  n'apparaiss^t 
plus  que  comme  une  peinture  à  demi  efiacée,  qu'encadrait 
nn  horizon  vaporeux. 

Les  nuages,  réduits  à  de  légers  '  flocons,  semblaient  se 
traîner  sur  la  terre  elle-même.  Je  ne  pouvais  juger  de  la 
distance  qu'il  y  avait  entre  eux  et  la  terre  que  par  cette 
circonstance  que  l'ombre  d'un  nuage  ne  lui  était  pas  atta- 
chée mais  qu'elle  se  tenait  à  une  notable  distance  de  hii. 
Du  reste,  à  mesure  que  la  journée  s'avançait,  ces  nuages 
se  dissipèrent  et  bientôt,  berger  sans  troupeau,  je  restai 
comme  perdu  dans  le  silence  des  airs. 

L'aérostat,  démesurément  gonflé  commença  alors  à 
m*inspirer  quelques  craintes  ;  cependant  la  toile  vernissée 
faisait  bonne  contenance,  et  de  peur  d'être  de  nouveau  en- 
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traîné  dans  une  chute  trop  rapide,  je  me  malotenais  à  Tal* 
titude  d'environ  3ooo  mètres  d'où  je  pouvais  promener  mes 
regards  snr  un  horizon  de  200  kilomètres. 

M.  Godard  m'avait  d'ailleurs  recommandé  de  n'ouvHr  la 
soupape  qu'à  la  dernière  extrémité.  Cette  soupape  est  cal* 
fatée  avec  soin  pour  éviter  la  dép^dition  de  gaz  ;  lora* 
qu'elle  a  été  une  fois  ouverte  elle  ne  se  referme  plus  exac- 
tement et  l'aérostat  comme  un  oiseau  blessé  ne  peut  pka 
dès  lors  compter  sur  un  long  voyage  (*) . 

Mouvement  giratoire  autour  de  Taxe  du  ballon.  —  D'ha- 
bttude,  l'aéronaute  éprouve  un  sentiment  d'immobilité  et 
de  calme  extraordinaire;  il  ne  sent  point  de  vent  puisqu'il 
marche  avec  le  vent  lui*m6me  ;  le  soleil  lui  parait  immo» 
bile  et,  s'il  ne  fixe  pas  ses  regards  sur  la  terre,  le  monde  se 
réduit  pour  lui  à  l'aérostat  qui  s'enfle  sur  sa  tète  et  à  h 
nacelle,  étroite  demeure,  encombrée  de  paquets,  de  sacs, 
de  lest,  et  à  tout  prendre  peu  confortable. 

Dans  cette  étrange  situation  on  est  peu  porté  h  parler  ; 
l'âme  recueillie  se  plaît  au  silence  et  facilement  elle  s'a- 
bandonne à  la  méditation.  Mais  par  moments,  l'attention  est 
réveillée  par  un  singulier  phénomène.  —  Le  soleil  et  Thori- 
zon  tournent  autour  du  ballon  ;  c'est-à-dire  que  le  ballon 
exécute  autour  de  son  axe  vertical  deux  ou  trois  révo- 
lutions après  lesquelles  il  reprend  son  apparaite  immo-* 
bilité. 

Quelles  sont  les  causes  de  ces  gtrations?  résultent-elles 
du  déplacement  de  l'aéronaute,  dans  la  nacelle?  d'un  dé- 
faut de  symétrie  occasionné  dans  l'enveloppe  par  le  contact 


(*)  On  voit  par  ce  qui  précède  que  le  mieux  pour  un  longvoyage 
est  de  se  tenir  à  une  hauteur  moyenne  de  600  à  1 000  mètres  et 
d*arrôter  à  rorigfne  tout  mouvement  de  deseente.  Une  poignée  dé 
lest  suffit  pour  cet  objet. 

Il  est  bon  de  noter  que  les  ballons  fabriqués  à  1a  hftte  pendant 
le  siège  n'offraient  pas  toutes  les  garanties  désirables  de  bonne 
exécution. 
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prolongé  d*iin  hémisphère  avec  les  rayons  solaires  tandis 
que  Fautre  hémisphère  reste  dans  Tombre  ?  ou  plutôt,  le 
ballon,  entraîné  par  le  eourant  aérien,  a^t-il  rencontré 
quelque  cyclone  minuscule,  analogue  à  ces  tourbillons  qui 
se  forment  dans  l'eau  courante?— Cette  dernière  explication 
m'a  paru  la  plus  vraisemblable  ;  elle  m'a  été  suggérée  par 
cette  circonstance  que  les  girations  du  ballon  étaient  d'or* 
dinaire  accompagnées  d'une  sensation  de  fraîcheur  et  d'une 
agitation  très-vive  du  mouchoir  dont  j'ombrageais  ma  tête 
ainsi  que  des  banderoUes  de  papier  suspendues  au  ballon 
et  qui  d'ordinaire  pendaient  inertes  malgré  la  marche  ra- 
pide de  l'aérostat. 

Mouvement  horizantaL  Direction^  —  Ma  grande  préoc- 
cupation de  capitaine  responsable  de  la  conduite  du  bord 
se  traduisait  par  ces  questions  mentales  :  où  spmmes-nous  ? 
vers  quel  point  de  l'horizon  marchons-nous?  —  Malgré  la 
transparence  de  l'air,  et  bieii  que  d'habitude  je  visse  dis- 
tinctement la  terre  se  dérouler  sous  mes  pieds,  il  ne  m'é- 
tait pas  très-facile  de  déterminer  le  point  de  l'horizon  vers 
lequel  je  tendais.  Tout  est  symétrique  dans  l'aérostat,  dont 
le  sillage  est  nul.  Quand  je  demandais  à  Legloarnec 
son  avis  sur  ce  point  délicat ,  le  naïf  Breton  se  bornait  à 
me  rappeler  la  promesse  que  je  lui  avais  faite  au  départ  : 
nous  allons  en  Bretagne,  répondait-il.  —  Nous  avions,  à 
Paris,  avant  le  départ,  reconnu  que  le  vent  portait  au  sud  ; 
direction  qui  résultait  et  des  observations  de  la  girouette 
de  Tobservatoii^e  de  Passy  (annexe  de  l'école  des  ponts  et 
chaussées)  et  du  mouvement  d'un  ballon  d'essai,  lancé  à 
'  la  gare  même,  du  centre  de  la  rose  des  vents  qui  y  était 
tracée. 

M.  Hervé  Mangon,  qui  présidait  à  l'expédition  des  ballons 
et  M.  Godard  pensaient  que  j'irais  atterrir  dans  le  centre  de 
la  France,  et  M.  Godard  me  recommandait  de  prendre  terre 
sur  le  versant  nord  des  montagnes  plutôt  que  sur  le  versant 
sud,  parce  qu'il  avait  maintes  fois  éprouvé  que  le  vent 
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devient  plus  fort  et  ratterrissement  plus  difficile»  après  la 
traversée  d'une  montagne  (*). 

J'étais  donc  parti  de  Paris,  avec  l'idée  que  j'allais  aa  sud, 
et  en  effet,  je  ne  perdis  pas  de  vue  le  chemin  de  fer  d*Or- 
léans  jusqu'à  moitié  chemin  d'Etampes,  je  reconnus  encore 
distinctement  la  tour  deMontlhéry,  mais,  pendant  un  de  ces 
mouvements  verticaux  dont  j'ai  parlé,  je  séjournai  dans  un 
nuage  assez  longtemps  pour  me  perdre,  et  quand  je  revis 
la  terre  je  crus  remarquer  à  la  position  du  soleil  que  je 
n'allais  plus  au  sud.  Après  quelque  tâtonnements,  je  m'a- 
visai d'un  expédient  fort  simple  :  il  suffit  de  remarquer  un 
point  singulier  au  dessus  duquel  on  passe,  un  clocher,  un 
arbre,  etc.  ;  lorsqu'on  en  est  éloigné  de  quelques  kilomètres, 
il  suffit  de  regarder  ce  même  objet  pour  reconnaître  exacte- 
meni  le  sillage  de  l'aérostat.  On  pourrait  même,  avec  une 
boussole  à  lunette,  et  grâce  à  l'immobilité  absolue  de  la 
nacelle,  déterminer  avec  une  précision  rigoureuse  la  direc- 
tion qu'on  a  suivie.  C'est  donc  en  regardant  en  arrière  éL 
non  en  avant  que  Ton  peut  reconnaître  le  plus  facilement 
sa  route.  Je  constatai  ainsi  que  je  n'allai  plus  au  sud  mais 
au  sud-ouest. 

Si  l'on  était  privé  de  la  vue  de  terre,  la  détermination 
de  la  direction  suivie  serait  un  problème  bien  autrement 
difficile.  Cependant,  si  l'on  voyageait  dans  l'air  transparent 
à  une  notable  distance  au-dessus  des  nuages  il  serait  peut- 
être  encore  possible  de  se  rendre  uh  compte  approximatif 
de  sa  direction. 

En  effet,  si  l'on  jette  par  dessus  la  nacelle  une  poignée 
de  petits  morceaux  de  papier,  on  les  voit  tomber  avec  un 
retard  notable  par  rapport  au  ballon.  Ces  peUts  corps  lé- 
gers oscillent  dans  leur  chute  et  par  ce  mouvement,  ils 

{*)  On  trouvera  sur  oe  détail  météorologique  plusieurs  obsenrm- 
tiens  concordantes  dans  les  Études  sur  les  torrents  des  Hautes- 
Alpes  de  Surell,  a*  édition,  a*  volume,  page  365.  (Paris,  Danod, 
1870-1872.) 
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offrent  au  courant  d'sûr  une  prise  moins  constante  que 
Taérostat  lui-même,  ils  se  retardent  donc  et  tracent  dans 
Ysir  une  ligne  de  sillage  assez  nette.  Les  banderoUes  sus- 
pendues au  ballon  ont  également  une  légère  tendance  à  se 
retarder  et  à  marquer  ainsi  le  sens  de  la  marche.  Mais  ces 
moyens  sont  bien  précaires:  dans  certains  cas  ils  condui- 
raient à  des  conclusions  erronnées,  et  d'ailleurs  cette  faible 
ressource  fait  défaut  lorsqu'on  voyage  dans  la  brume* 

On  ne  se  fait, pas  une  idée  du  temps  qu'un  corps  aban- 
donné dans  l'atmosphère  met  à  parvenir  jusqu'à  terre. 
J'emportais  plusieurs  exemplaires  du  journal  officiel  racon- 
tant les  événements  du  3i  octobre  ;  lorsque  j'apercevais  de 
loin  un  village,  je  prenais  quelques  feuilles,  et  après  les 
avoir  repliées  plusieurs  fois  et  liées  ensemble  en  paquet 
très-serré  je  les  jetais  bien  avant  d'atteindre  le  village. 
Mais,  il  est  bien  rare  que  j'aie  pu  les  voir  prendre  terre; 
presque  toujours,  elles  étaient  pour  moi  hors  de  vue  avant 
qu'elles  fussent  arrivées,  et  les  paysans  qui  couraient  à  leur 
suite  perdaient  patience  avant  de  les  atteindre. 

Trajectoire.  —  La  direction  du  ballon  étant  connue, 
il  suffit  d'nn  point  de  repère  certain  pour  pouvoir  tracer  sa 
trajectoire  sur  la  carte.  Après  la  tour  de  Montlhéry,  la  ca- 
thédrale de  Chartres  fut  le  premier  repère  incontestable  que 
j'aperçus  ;  elle  passa  sur  ma  droite  à  quelques  dix  kilomè- 
tres. 

Les  rivières  et  les  chemins  de  fer  sont  d'excellents  gui- 
des; les  routes  sont  trop  nombreuses  pour  être  distinguées 
avec  certitude,  non  plus  que  les  villages. 

Les  chemins  de  fer  sont  reconnaissables  à  leur  teinte 
grise  et  surtout  à  la  régularité  du  tracé  qui  se  décompose 
comme  sur  un  plan  en  longs  alignements  droits  raccordés 
par  des  arcs  de  cercle.  Avec  la  lorgnette  d'ailleurs  on  dis- 
tingue nettement  les  rails. 

La  disposition  des  gares  et  des  bifurcations  ofire  encore 
des  indications  très-précieuses.  C'est  ainsi  que  voyant  sous 
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mes  pieds  une  gare  terminus  près  d'une  rivière,  je  re- 
connus la  ville  de  La  Flèche  que  je  n'avais  jamais  toe, 
mais  qui,  dans  les  régions  où  je  me  trouvais,  présente 
seule  ces  dispositions.  C'est  à  La  Flèche  même  que  je  tra- 
versais le  Loir  dont  l'identité  n^  pouvait  être  douteuse. 
Depuis  longtemps  déjà  la  disposition  générale  des  ooors 
d'eau  ne  permettait  aucune  hésitation.  Je  suivais  d'assez 
près  la  rive  droite  du  Loir  bordée  de  coteaux  à  versants 
rapides;  le  relief  de  ces  coteaux,  insensible  à  l'œil,  m^était 
cependant  révélé  par  une  bordure  de  bois  dont  le  feuillage 
jauni  par  l'automne  contrastait  avec  la  pâle  verdure  des 
prairies  de  la  rive  opposée. 

Au  loin,  sur  ma  droite,  j'apercevais  l'Huisneet  le  Mans: 
sur  la  gauche,  vers  les  limites  de  l'horizon,  c'est-à^ire  à 
la  hauteur  même  de  mon  œil,  la  Loire  du  côté  de  Tours 
dessinsdt  dans  la  brume  son  cours  qui  étincelait  au  soleil 
de  midi  (*) . 

Ces  trois  rivières,  convergeant  vers  un  même  point  de 
rhorizon,  reproduisaient  si  exactement  la  disposition  de  la 
carte  que  je  naviguais  avec  la  confiance  la  plus  entière. 

Je  traversai  la  Loire  exactement  au-dessus  des  Ponts  -de- 
Ce,  laissant  un  peu  sur  ma  droite  Angers  dont  j'apercevais 
tous  les  détails  comme  sur  un  plan  microscopique.  Ainsi, 
après  avoir  marché  quelque  temps  vers  le  Sud,  j'avais  en- 
suite  suivi  une  ligne  à  peu  près  droite  inclinée  au  S.-^O.  et 
passant  par  Salnt-Calais,  La  Flèche  —  enfin  j'avais  de  nou- 
veau incliné  au  Sud. 

Vitesse.'  —  La  détermination'  de  la  vitesse  de  Taérostat 
en  chaque  point  de  sa  marche  est  impossible,  du  moins 


(*)  Pour  Taéronaute,  la  terre,  loin  de  paraître  convexe,  prend 
une  forme  concave;  en  effet,  s'il  regarde  sous  ses  pieds,  il  mesore 
de  Tœil  la  profondeur  de  fabime,  et  s'il  regarde  à  riiorlzoo,  il  voit 
tout  autour  de  lui  la  terre  se  relever  à  la  hauteur  de  son  œil  :  Tap- 
parence  générale  est  donc  celle  d*une  écuelle  très-plate,  et  dont 
les  bords  s'arrondissent  dans  la  brume. 
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av^ec  les  moyens  dont  on  dispose  actuellement;  mais  la 
vitesse  moyenne  se  déduit  très-facilement  en  comparant 
avec  les  heures  les  distances  parcourues  d'après  la  carte. 
Voici  quelques  extraits  de  mon  livre  de  bord  : 

Parti  de  Paris  à 8  h.  45 

Traversé  les  lignes  prussiennes  à g       » 

Reconnu  la  tour  de  Montlhéry  à 9      55 

—  la  cathédrale  de  Chartres  à.  ....  to      20 

—  le  Maus  à  droite midi 

Traversé  le  Loir  à  Lallèche la      5o 

—  la  Loire  au  Pont-de-Gé 1      17 

En  comptant,  à  vol  d'oiseau,  290  kilomètres  de  Paiis 
aux  Ponts-de*Cé,  la  vitesse  moyenne  est  de  64  kilomètres. 

D'après  l'anémomètre  de  l'observatoire  de  Passy,  la  vi- 
tesse du  vent,  au  niveau  de  Paris,  atteignait  à  peine  so 
kilomètres  à  l'heure. 

fai  dit  que  l'aéronaute  jouit  d'ordinaire  du  calme  le  plus 
pariait  et  qu'il  n'a  aucun  sentiment  de  sa  vitesse.  Le  mou- 
vement de  la  terre  qui  se  déroule  au-dessous  de  lui  est  si 
doux,  si  égal,  si  dépourvu  de  bruit,  de  saccade  ou  de  tré- 
pidation que  le  voyage  en  bateau,  voiture  ou  wagon  ne 
donne  aucune  idée  de  l'agrément  du  ballon. 

Ombre. — Il  y  a  cependant  un  joli  phénomène  qui  donne 
le  vif  sentiment  de  la  grande  vitesse  du  ballon,  c'est  le 
mouvement  de  son  ombre. 

Lorsque  le  ballon  est  à  plus  de  1,000  mètres  au-dessus 
de  la  terre,  son  ombre  est  nulle,  sans  doute  la  diffraction 
Yetbce;  mais  quand  on  approche  de  terre,  on  voit  distinc- 
tement l'ombre  du  ballon  courir  en  sautillant  à  travers 
champs  et,  par  une  singulière  illusion,  il  semble  que  ce  petit 
point  noir  se  déplace  beaucoup  plus  vite  sur  la  terre  que 
la  terre  elle-même  ne  paraît  se  déplacer  sous  le  ballon.  — 
Cette  illusion  tient  à  ce  que  l'œil  voit  distinctement  l'ombre 
du  ballon  franchir  un  à  un  tous  les  détails  du  tableau 
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et  qu'il  mesure  en  quelque  sorte  chacun  de  ses  pas  préci- 
pités. 

La  dimension  apparente  de  F  ombre  et  son  écartement 
horizontal  dépendent  naturellement  de  Taltitude  du  ballon 
et  c'est  surtout  en  voyant  le  rapide  grossissement  de  notre 
ombre  que  je  mesur^ds  la  rapidité  de  cette  chute  dont  j'ai 
rapporté  ci-de^us  les  circonstances. 

Atterrissage.  —  En  pleine  mer,  quelle  que  soit  la  vio- 
lence des  vents,  le  marin  se  fie  à  son  navire  et  jouit  d'une 
sécurité  relative;  mais  lorsqu'il  approche  des  côtes,  lors- 
que, suivant  l'expression  consacrée,  il  doit  attaquer  la 
terre^  il  ne  peut  plus  se  promettre  avec  certitude  de  maî- 
triser la  tempête  et  d'éviter  l'écueil.  L'aéronaute  éprouve 
des  contrastes  analogues  et  c'est  lui  surtout  qui  doit  crain- 
dre de  faire  naufrage  au  port. 

Après  avoir  traversé  la  Loire,  j'étais  à  peu  près  certain 
d'avoir  dépassé  les  tètes  de  colonnes  de  l'ennemi;  je  n'avais 
aucune  raison  d'aller  plus  loin  ;  cependant  le  voyage  était 
trop  agréable  pour  que  je  fusse  pressé  de  courir  les  chances 
de  l'atterrissage.  Notre  vitesse  de  train  express  ne  me  pa- 
raissait pas  devoir  faciliter  l'opération.  J'espérais  d'ailleurs 
qu'en  gagnant  du  temps  le  vent  molliradt  comme  cela  ar- 
rive d'habitude  dans  l'après-midi.  Je  restai  donc  immobile 
quelque  temps  encore  consultant  tantôt  la  carte  et  tantôt 
l'horizon  où  je  croyais  déjà  reconnaître  le  sombre  et  sinistre 
reflet  de  l'Océan.  Je  voyais  par  la  carte  géologique  que  j'ar- 
rivais sur  la  région  des  terrains  primitifs  où  d'ordinaire 
les  cours  d'eau  sont  encaissés  au  fond  de  ravins  étroits, 
peu  propices  au  traînage.  J'apercevsds  le  bocage  Vendéen 
tout  couvert  d'arbres  et  de  haies  au  milieu  desquels  il  faut 
renoncer  à  trouver  un  espace  découvert  pour  y  arrêter  le 
ballon.  Enfin  la  carte  des  chemins  de .  fer  me  conseillait 
aussi  de  ne  pas  dépasser  la  ligne  d'Angers  à  Niort,  la  der- 
nière avant  la  mer.  Il  fallut  donc  se  préparer  à  descendre. 

Nous  mîmes  un  peu  d'ordre  dans  la  nacelle  pour  éviter 
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les  chocs  des  objets  mobiles,  chacun  de  nous  plâça  devant 
lui  deux  sacs  de  lest  ouverts  et  à  portée  de  la  main,  puis, 
ayant  invité  le  marin  à  tenir  son  couteau  dans  ses  dents 
ouvert  et  prêt  au  service,  je  saisis  la  corde  de  la  soupape 
et  la  tirai  deux  ou  trois  fois  comme  lorsqu'on  sonne  à  une 
porte,  sans  même  laisser  la  soupape  ouverte. 

Il  n'en  fallut  pas  davantage  pour  déterminer  un  premier 
mouvement  de  descente  qui  s' accélérant  aussitôt  par  les 
causes  signalées  ci-dessus  se  transforma  en  chute  préci- 
pitée. L'aiguille  du  baromètre  tournait  comme  si  on  l'avait 
poussée  avec  le  doigt.  Les  détails  de  la  terre  grossissaient 
rapidement,  et  malgré  que  nous  jetassions  le  lest  à  pleines 
poignées  nous  frôlions  déjà  la  cime  des  arbres,  lorsque  sur 
mon  ordre  Legloarnec  trancha  le  filin  qui  retenait  le  guide- 
rope. 

Le  ^utde^rop^  est  un  des  perfectionnements  les  plus 
simples  et  les  plus  efficaces  qui  aient  été  apportés  à  l'aé- 
rostat  depuis  son  invention.  C'est  une  grosse  corde  ru* 
gueuse  de  3  à  4oo  mètres  de  longueur  dont  une  extrémité 
est  soigneusement  attachée  au  cercle  qui  réunit  au-dessous 
de  l'aérostat  les  cordes  du  filet  et  porte  la  nacelle.  La  corde 
elle-même,  lovée  en  écheveau,  est  retenue  par  un  filin  sur 
le  paroi  extérieure  de  la  nacelle.  M.  Godard  en  raison  de  la 
force  du  vent  avait  fait  faire  des  nœuds  au  guide-rope  de 
distance  en  distance,  pour  augmenter  son  coefficient  de 
frottement.  Au  moment  où  Legloarnec  coupa  le  filin  qui  le 
retenait,  le  lourd  écheveau  formé  parle  guide-rope,  cessant 
de  peser  sur  la  nacelle,  tomba  dans  le  vide  tandis  que  le 
ballon  subitement  allégé  se  relevait  très-vivement.  Mais  le 
guide-rope  en  se  déroulant  reprenait  peu  à  peu  son  poids  ; 
la  descente  recommença  et  presqu' aussitôt  nous  touchâmes 
terre  pour  la  première  fois. 

Le  choc  fut  beaucoup  moins  rude  que  je  ne  l'avais  at- 
tendu. Le  ballon,  soulagé  de  tout  son  chargement  au  mo« 
ment  où  la  nacelle  reposa  sur  la  terre,  rebondit  vigoureu- 
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sèment  à  une  hauteur  de  loo  ou  aoo  mètres.  Au  nMnnent 
où  nous  allions  reprendre  terre  pour  la  secwide  fois,  je  fis 
lâcher  l'ancre  pour  adoucir  le  choc,  et  à  partir  de  ce  mo- 
ment, n'ayant  plus  de  ménagements  à  garder,  je  saisis  la 
corde  de  la  soupape,  et  je  la  tins  grande  ouverte  pour  vider 
le  ballon  le  plus  tôt  possible. 

Le  traînage  commença  alors  ;  le  ballon  emporté  par  le 
vent  volait  devant  nous,  traînant  la  nacelle  cpii  tantôt  frot- 
tait à  terre,  tantôt  s'enlevait  par-dessus  les  arbres  et  k» 
maisons  V  l'ancre,  s'accrochant  à  chaque  obstacle,  nous  im- 
prhnait  des  chocs  qui  chaque  fois  me  donnaient  l'idée  qiie 
le  cable  s'était  rompu;  mais  en  me  retournant  je  voyais 
l'ancre  bondir  sur  terre  derrière  nous,  tandis  que  le  guide- 
rope,  fortement  tendu  dans  toute  sa  longeur,  traçait  dans 
les  champs  un  sillon  rectiligne. 

Le  guide-rope  rend  d'immenses  services  à  Taéronaute  : 
outre  qu'il  fait  roffice  d'un  frein  énergique  qui  ralentit  ra- 
pidement et  sans  chocs  la  vitesse  du  ballon»  il  exerce  sur 
la  nacelle  une  traction  qni  la  maintient  dans  une  orientor- 
tion  invariable  et  l'empêche  de  tourner,  en  sorte  que  les 
voyageurs  suspendus  par  les  bras  au  cercle  du  côté  opposé 
à  celui  où  est  fixé  le  guide-rope,  se  trouvent  toujours  tour- 
nés vers  l'avant  et  dans  une  position  qui  sans  être  conf(H> 
table  laisse  cependant  une  certaine  liberté  d'esprit  et  ne 
cause  pas  le  vertige.  Ce  verUge  se  produirait  infaillible, 
ment  si  la  nacelle  non  contente  de  bondir  se  mettait  à 
tourner.  Bref,  j'éprouvai  pendant  le  traînage  le  mouvement 
tfune  gigantesque  balançoire ,  dont  les  chocs  n'ont  rien 
que  de  très-supportable,  et  je  ne  cessai  d'observer  devant 
moi,  baissant  la  tête  pour  éviter  les  branches  d'arbres  que 
nous  brisions  au  passage.  De  même  qu'en  descendant  d'un 
navire  on  croit  sentir  la  terre  se  balancer  sous  les  pieds, 
de  même  j'ai  conservé  pendant  quelques  jours  ce  vague 
sentiment  de  vol  bondissant  que  j'avais  éprouvé  lors  de 
l'atterrissage  du  ballon. 
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J^avaiB  par  mégarde  négligé  Tiine  des  recommandatioiis 
les  mieux  justifiées  de  M.  Godard.  Avant  de  commencer  la 
descente,  U  faut  attacher,  au  cercle  qui  porte  la  nacelle,  la 
naanche  pendante,  c'est-i-dire  l'appendice  inférieur,  du 
ballon.  Faute  de  cette  précaution,  l'enveloppe  au  lieu  de 
rester  tendue  dans  sa  longueur,  rentrait  en  elle-même, 
l'hémisphère  inférieur  s'enfonçait  dans  le  supérieur  sous  la 
pression  du  vent,  et  le  ballon  formait  une  immense  voile 
concave  d'une  force  irrésistiblet 

Nous  courûmes  ainsi  plusieurs  kilomètres,  avec  des 
alternatives  de  vol  et  de  traînage,  mais  enfin  il  arriva  que, 
dans  un  des  bonds  de  la  nacelle,  nous  primes  à  i*ebrousse- 
poil  un  ari>re,  un  pommier,  que  nous  eûmes  quelque  peine 
à  frBDchir,  après  avoir  brisé  successivement  plusieurs  bran- 
ches supérieures.  Nous  dépassâmes  cependant  le  pommier 
et  la  nacelle  redescendait  vers  la  terre  lorsque  Tancre  s'ac- 
crochant  solidement  au  tronc  de  Tarbre  il  en  résulta  un 
choc  vigoureux. 

Le  ballon  se  fendit  aussitôt  suivant  un  méridien  et,  subi«* 
tement  dégonflé,  tomba  piteusement  ainsi  que  nous.  Nous 
étions  renversés  au  milieu  des  paquets  et  pris  dans  les 
cordages.  Mids  à  part  quelques  égratignures,  nous  étions 
sains  et  saufs,  et  nous  nous  relevâmes  gaiment. 

Nous  fûmes  bientôt  entourés. 

Pendant  le  traînage,  les  paysans  courant  après  nous  es- 
sayaient de  saisir  le  guide-rope  qui  traînait  à  terre  ;  mais 
notre  course  était  trop  rapide  ;  l'un  d'eux  cependant  ayant 
pu  atteindre  au  passage  cette  corde  rugueuse  eut  les  mains 
grièvement  écorchées.  Dès  que  nous  fûmes  arrêtés,  on  ac- 
courut de  toutes  parts.  Les  gendarmes,  mis  en  éveil  par  des 
télégrammes  arrivés  du  Mans  et  d'Angers  (d'où  Ton  nous 
avait  signalés  comme  ballon  non  monté,  la  nacelle  restant 
inviâble  à  cause  de  notre  élévation) ,  arrivaient  l'un  après 
l'autre  sur  des  chevaux  blancs  d'écume. 

Le  ballon,  les  dépêches,  les  agrès  et  paquets  étaient  déjà 
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chargés  sur  deux  charrettes,  derrière  lesquelles  nous  màr* 
chiens  à  pied,  que  les  curieux  arrivaient  encore  tout  essoti- 
flés  d'une  longue  course.  Aussi,  lorsque  nous  gagnâmes 
la  station,  étions-nous  accompagnés  d'une  escorte  im* 
posante. 

Nous  avions  pris  terre  non  loin  du  chemin  de  fer,  à  ^ak 
distance  entre  les  stations  de  Ghemillé  et  de  la  Jumelltère.  H 
était  deux  heures  environ.  Il  ne  s'était  pas  écoulé  pins  de 
cinq  minutes  depuis  le  momept  où  j'avais  ouvert  la  soupape 
pour  la  première  fois,  et  le  moment  de  l'échouage. 

Je  laisse  à  penser  combien  de  questions  furent  échan* 
gées  entre  les  Provinciaux  demandant  des  nouvelles  de 
Paris  et  le  Parisien  qui  ne  savait  rien  de  la  province  nî  de 
l'Europe.  Je  note  seulement  que  le  maire  de  la  commune 
me  demanda  mes  papiers  sous  prétexte  que  depuis  la 
guerre  il  passait  dans  le  pays  des  gens  de  toute  sorte. 

Sa  demande»  je  dois  le  dire,  obtint  un  vif  succès  d'iâr 
larité  auprès  de  ses  administrés  ;  je  lui  montrai  cependant 
mes  papiers  qui,  par  bonheur,  étaient  en  règle. 

Un  brigadier  de  gendarmerie  m'assura  que,  pendant  un 
des  sauts  que  nous  avions  faits  par  dessus  un  moulin,  un 
paysan  nous  avait  tiré  un  coup  de  iusil  au  vol  :  nous  n'a- 
vions rien  entendu. 

Parti  de  Paris  à  8  ^-45  du  matin,  j'arrivai  à  Tours,  eo 
train  spécial,  à  minuit. 

Pigeons  voyageurs.  — J'apportais  de  Paris  quelques  pi- 
geons voyageurs  ;  ils  ne  donnèrent  aucun  signe  de  préoc- 
cupation pendant  le  voyage,  et,  lorsque  nous  étions  au  plus 
haut  de  notre  ascension,  leurs  doux  roucoulements  trou- 
blaient seuls  le  silence  des  airs,  tandis  que  Legloamec  et 
moi,  muets  d'admiration,  promenions  nos  regards  sur  le 
vaste  horizon. 

Lorsque  nous  traversâmes  le  pommier,  la  cage  des  pi- 
geons fut  presque  écrasée;  je  crus  ces  gentils  oiseaux  per- 
dus,ils furent  cependant  remis  sainsetsaufs  augouveroemaiit. 
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Conclusion.  —  Au  point  de  vue  pratique,  mes  impres- 
sions peuvent  se  résumer  ainsi  :  l'aérostat  dépend  à  un  tel 
degré  des  moindres  circonstances  atmosphérique^,  que  pré- 
tendre modifier  sa  direction,  ou  seulement  son  orientation 
dans  l'air,  parait  d'abord  un  problème  insoluble. 

La  forme  ronde  et  symétrique ,  actuellement  adoptée, 
parait  en  effet  la  plus  convenable  pour  la  stabilité  de  l'aé- 
rostat- 

L'installation  de  la  nacelle,  du  guide-rope,  de  l'ancre  et 
autres  agrès,  est  probablement  susceptible  de  nombreuses 
améliorations  de  détail  en  vue  d'augmenter  le  confortable 
de  l'aéronaute  et  la  facilité  de  la  manœuvre  (*). 

Comme  voyage  d'agrément,  une  traversée  aérienne  pour 
laquelle  on  pourrait  choisir  son  jour  afin  d'attendre  un 
temps  favorable,  offre  très-peu  de  dangers.  La  plupart  des 
aéronautes  sortis  de  Paris,  pendant  le  siège,  n'ont  pas  été 
A  favorisés  que  moi  par  les  circonstances  atmosphériques, 
cependant  les  accidents  ont  été  rares;  en  voici  la  statisti- 
que exacte,  telle  qu'elle  in'a  été  fournie  par  M.  le  direc- 
teur général  des  postes. 

L'administration  des  postes  a  expédié  54  ballons  mon- 
tés portant  des  dépèches  ;  il  est,  en  outre,  parti  9  ballons 
appartenant  à  diverses  administrations  publiques  ou  à  des 
particuliers,  soit  en  totalité  65  ballons  expédiés  de  Paris 
pendant  le  siège. 

Sur  ce  total,  3  ballons  se  sont  perdus,  dont  un  a  dû 
passer  près  du  cap  Lézard,  dans  les  environs  duquel  les 
dépèches  ont  été  retrouvées  par  des  marins  anglais  ; 

(^)  Ce  passage  était  écrit  lorsque  la  belle  expérience  de  M.  Dupay 
de  LAme  est  venu  me  donner  un  éclatant  démenti.  Je  n'ai  cepen- 
dant pas  voula  modifier  ma  rédaction,  à  laquelle  l'erreur  même 
dans  laquelle  je  suis  tombé  conserve  tout  son  caractère  d^Impres* 
siims  de  voyage. 

Voyes  sur  raérostat  de  M.  Dupuy  de  hbme  et  sur  le  voyage  mé> 
morable  effectué  par  loi  le  %  février  1873,  les  Comptes  rendus  de 
r Académie  des  sciences^  U  LXXIV,  séance  du  6  février  1S79. 


*  _  ..  _ 
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S  ballons,  après  avoir  traversé  la  m^,  ont  attéri  Fan  à 
Belle-Isle,  l'antre  en  Norwège. 

3  ont  été  pris  par  Fennemi  avec  les  passagers  et  les  dé- 
pêches {*)  ;  d'autres  ballons,  en  petit  nombre,  sont  restés 
entre  les  mains  de  Tennemi,  mais  les  passagers  se  SQfot 
échappés  en  emportant  leurs  dépêches. 

Dans  les  nacelles  de  ces  63  ballons,  ont  pris  place  87 
passagers  et  69  aéronautes  ou  aides  aéronautes,  soit  en 
totalité  166  personnes. 

Il  faut  donc  compter  seulement  3  ballons  perdus  sur  65; 
cette  proportion  conduit  à  cette  conclusion  qu'en  somme  le 
ballon  offre  une  grande  sécurité,  surtout  si  l'on  peut  se  ré- 
server le  choix  du  jour  et  de  l'heure  de -départ,  etsilaocm* 
duite  de  l'aérostat  est  confiée  à  un  homme  d'expériasce.  H 
faut,  en  effet,  remarquer  que  les  ballons  parisiens  ^aieot 
construits  à  la  hâte,  dirigés  souvent  par  des  novices  et  que 
plusieurs  sont  partis  la  nuit  pour  tromper  la  surveillance 
de  l'ennemi. 

Ces  départs  nocturnes  étaient  d'autant  plus  dangereux 
que  l'on  accordait  plus  de  confiance  aux  observations  faites 
à  Paris  sur  la  vitesse  du  vent.  Ainsi,  des  aéronautes  partis 
après  avoir  calculé  que  le  jour  se  lèverait  avant  qu'  ils  eus- 
sent dépassé  la  terre  s'apercevaient,  aux  premières  lueois 
de  l'aurore,  qu'ils  flottaient  au-dessus  de  l'Océan,  c'est-à- 
dire  qu'ils  étaient  en  perdition  (**) . 

(*)  L*uii  de  ces  ballons  portait  M.  Godin  de  Lépin^y^  iugéiiieor 
en  chef. 

(**)  C'est  ainsi  que  M.  Ducoux,  directeur  de  la  compagnie  des 
Petites  Voitures,  parti  à  quatre  lieures  du  matin  et  voyageant  dans 
la  brume,  s'est  trouTé.vers  sept  heures  au-dessus  de  l'Océan,  dam 
les  parages  des  Sables-d'Olonne,  ce  qui  suppose  une  vitesse  de  plus 
de  i3o  kilomètres  à  l'iieure.  Le  thermomètre  était  tombé  au-des- 
sous de  3o  dogrés.  M.  Ducoux  et  le  matelot  qui  l'accompagnait 
eurent  un  moment  de  désespoir,  et  déjà  ils  discutaient  de  sinistrei 
projets  lorsque  le  matelot  rappela  que  le  lever  du  soleQ  pouvait 
donner  naissance  à  une  brise  de  mer  :  les  aéronautes  se  tinrent 
aussi  bas  que  poâsible,  rasant  les  flots  dans  le  bnooillard;  et  en 
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Il  est  juste  de  recoonaitre  qu'à  chaque  départ,  les  aéro- 
nautes  de  profession ,  tels  que  MM.  Nadar  et  Godard  affir-'^ 
maient  que  la  vitesse  du  vent  dans  les  régions  élevées  était 
de  beaucoup  supérieure  à  celle  qu'on  pouvait  déduire  des 
observations  faites  à  terre. 

Les  ballons  ont  déjà  rendu  de  très-grands  services  à  la 
science  (*)  ;  il  est  évident  qu'ils  constituent  un  instrument 
précieux  et  en  somme  peu  dangereux  d'investigation  dans 
l'atmosphère. 

Quant  à  l'art  militaire,  après  l'expérience  faite  à  Paris,  il 
n'est  plus  permis  de  contester  les  grands  services  que  les 
ballons  peuvent  rendre  aux  forteresses  investies,  et  certes 
ils  en  auraient  rendus  de  bien  plus  considérables  encore  si 
la  défense  de  Paris  avait  été  préparée  d'avance  et  non  im- 
{MTOvisée. 

11  semble  désormais  indispensable  que  l'autorité  mi- 
litaire place  dans  chaque  forteresse  un  spécimen  de  bal- 
lon avec  des  approvisionnements  et  des  instructions  pour 
permettre^  la  garnison  d'en  construire  d'autres  et  d'en  tirer 
on  parti  efficace* 

effet,  vers  neuf  heures,  les  aboiements  d*un  chien  leur  apprirent 
qu'ils  étaient  retournés  au-dessus  de  la  terre,  où  ils  s'empressèrent 
d'échouer. 

(*)  Voyes  notamment,  parmi  les  ascensions  récentes,  les  rela- 
tions très-scientifiques  et  très^instructives  du  physicien  anglais 
Glaisfaer.  (Les  Voyages  aériens^  par  M.  de  Fonvielle.) 
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NOTE 
Sur  la  résistance  des  parois  planes  des  chaudières  i  vapeur. 

Par  M.  LâVOINNE,  ingéniear  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  PREMIER* 

EXPOSÉ. 

I.  L'attention  des  constructeurs  est  appelée  depuis  loag* 
temps  sur  la  consolidation  des  parois  planes  des  diaudières 
à  vapeur. 

Pour  régler  l'espacement  et  la  section  des  entretoises  et 
des  tirants  employés  à  cette  consolidation,  on  a  cherché  à 
établir  des  formules  analogues  à  celles  qui  existent  pour  les 
parois  cylindriques,  et  déduites  en  général  de  la  considérai* 
tion  des  solides  prismatiques  encastrés. 

Dans  une  note  faisant  suite  à  son  rapport  à  la  commis- 
sion centrale  des  machines  à  vapeur,  en  date  du  i^'  octo- 
bre 1854)  M.  Gallon,  secrétaire  de  cette  commission,  a 
donné  une  formule  établissant  une  relation  entre  répaisseur 
de  la  paroi,  l'espacement  des  tirants,  la  charge  par  unité 
de  surface,  et  l'effort  de  traction  ou  de  compression  rap- 
porté à  la  même  unité.  Il  assimile  pour  cela  une  poruoD 
de  paroi  plane  comprise  entre  deux  lignes  parallèles  à  uo 
solide  prismatique  d'une  certaine  portée  encastré  à  ses 
deux  extrémités  et  soumis  à  la  même  charge  uniforme. 
Pour  tenir  compte  de  ce  que  la  paroi  est  infléchie,  non- 
seulement  transversalement  aux  deux  lignes  de  tirants, 
mais  encore  parallèlement  à  ces  lignes,  ce  qui  a  pour  eflfet 
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d'augmenter  la  flexion  transversale  et  de  diminuer  la  flexion 
dans  le  sens  de  la  diagonale  de  chaque  rectangle  formé  par 
les  points  d'attache  des  tirants,  la  portée  de  la  pièce  encas- 
trée est  prise  égale  à  une  moyenne  entre  l'espacement  des 
lignes  de  tirants  et  la  longueur  de  cette  diagonale*  L'éva- 
luation de  l'effort  maximum  se  produisant  au  milieu  de  la 
pièce  encastre^e  conduit  ensuite  à  poser  une  formule  ap- 
proximative servant  à  calculer  des  tables  qui  donnent  les 
épaisseurs  en  fonction  de  l'espacement  des  tirants  et  de  la 
pression  effective. 

Comme  cette  formule  repose  sur  la  considération  de  l'ef- 
fort maximum  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  les  points 
d'appui,  il  y  a  lieu  de  se  demander  si,  vers  les  points 
d'appui  eux-mêmes,  il  ne  se  développe  pas  des  efforts  plus 
coDsidérables,  ainsi  que  cela  se  passe  pour  les  pièces  char- 
gées uniformément  et  encastrées  à  leurs  extrémités,  quels 
peuvent  être  ces  efforts,  et  dans  quelle  mesure  il  convient 
d'en  tenir  compte.  II  règne  en  un  mot  une  certaine  obscu- 
rité sur  diverses  circonstances  de  la  déformation  qui  au- 
raiaat  besoin  d'être  mieux  connues  pour  mettre  les  con- 
structeurs à  même  de  se  servir  des  formules  avec  une  entière 
sécurité. 

Nous  avons  pensé  que  l'étude  de  la  question,  reprise  à 
l'aide  des  résultats  que  fournit  l'application  de  la  théorie 
générale  de  l'élasticité,  pourrait  offrir  un  certain  intérêt, 
et  qu'une  analyse  plus  complète  des  conditions  du  problème 
aenit  susceptible  de  jeter  quelque  jour  sur  ce  sujet  qui  n'est 
pas  sans  importance. 


CHAPITRE  IL 
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II.  Formule  fondamerUate.  -^  Ainsi  que  le  rappelle 
M.  de  Saint- Venant  dans  son  introduction  au  Résumé  des 
i^fons  sur  la  résistance  des  corps  solides  de  Navier,  §  69, 
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ce  savant  a  étudié  la  flexion  des  surfaces  élastiques  d'une 
certaine  épaisseur,  telles  que  les  plaques  métalliques, 
dans  un  mémoire  présenté  à  l'Académie  des  sciences,  le 
i4  août  i8s8.  Nayier  a  posé  à  la  fois  une  équation  difi%- 
rentielle  s'appliquant  à  tous  les  points  de  la  surface,  et  les 
équations  aux  limites  A  satisfaire  sur  son  contour. 

Si  Ton  rapporte  une  plaque  métallique  d'épaisseur  où- 
forme  et  primitivement  plane  à  trois  axes  coordonnés,  deux, 
ceux  des  x  et  des  y  situés  dans  le  plan  moyen  de  la  plaque, 
et  le  troisième,  perpendiculaire  aux  deux  premiers,  et  que 
l'on  considère  la  déformation  supposée  très-petite  résultant 
de  la  flexion  de  la  plaque  sous  une  charge  .normale  Z  rap- 
portée à  l'unité  de  surface  en  chaque  point,  déformation 
dans  laquelle  on  admet  que  les  plans,  primitivement  n(^- 
maux  à  la  surface  moyenne,  continuent  à  rester  sensible- 
ment normaux  à  cette  surface,  on  obtient,  d'après  Navio*, 
en  désignant  par  x^y  et  z  les  coordonnées  d'un  point  delà 
surface  moyenne,  et  par  e  le  produit  du  coefficient  d'élas- 
ticité de  la  matière  par  le  moment  d'inertie  de  la  section 
de  la  plaque  pour  l'unité  de  longueur,  l'équation  difl&neD* 
cielle  suivante  : 

Cette  équation,  vérifiée  par  Poisson  et  par  divers  géomè- 
tres, joue,  dansla  flexion  des  surfaces  élastiques  d'épalsseor 
uniforme,  le  même  rôle  que  l'équation  difTérendelIe  dn 

deuxième  ordre  : 

d^z 

pour  les  prismes  élastiques,  X  désignant  le  moment  par 
rapport  à  une  section  dont  l'abscisse  est  x  de  toutes  les 
forces  extérieures  sollicitant  le  prisme  à  partir  de  cette  sec- 
tion* (Voir  la  note  u) 


n 
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III.  iipp/teolton  dtf  la  formule  fondamentale  au  ca$  d'une 
surface  indéfinie.  —  Proposons-nous  d'appliquer  la  for- 
mule (1)  à  l'étude  des  déformations  d'une  plaque  métal- 
lique que  nous  supposons  indéfinie  dans  les  deux  sens;  sou- 
mise à  une  charge  unifcurme,  et  supportée  par  des  points 
d'appui  isolés,  également  espacés  dans  deux  directions 
rectangulaires.  Les  résultats  que  fournira  l'étude  de  la  pla- 
que indéfinie  seront  des  limites  supérieures  vers  lesquelles 
tendent  les  flexions  dans  les  plaques  finies  soumises  à  un 
serrage  sufiSsamment  énergique  sur  tout  leur  pourtour,  le 
surcroit  de  roideur  dû  à  l'inflexibilité  du  cadre  ne  pouvant 
que  contribuer  à  diminuer  les  flexions  (*) ,  et  l'influence  du 
eadre  diminuant  à  mesure  que  le  nombre  des  points  d'ap- 
pui isolés  augmente. 

Cela  posé,  traçons  sur  le  plan  moyen  de  la  plaque  indé- 
finie deux  axes  rectangulaires  ox  et  oy  passant  par  deux 
séries  de  points  d'appui,  et  supposons  ce  plan  moyen  divisé 
en  une  série  de  rectangles  ayant  pour  sommets  les  points 
d'appui  ;  il  est  clair  que  de  part  et  d'autre  des  deux  axes 
les  déformations  se  reproduisent  symétriquement  et  pério- 
diquement en  passant  d'un  rectangle  à  un  autre.  On  pourra 
donc  considérer  la  surface  moyenne  de  la  plaque  déformée 
comme  composée  d'une  série  de  surfaces  rectangulaires 
partielles  identiques  sous  le  rapport  des  déformations  et  se 
raccordant  entre  elles  sur  les  lignes  d'appui,  au  droit  des- 
quelles, à  le  plan  moyen  de  la  plaque  ét£dt  primitivement 
horizontal,  les  tangentes  aux  sections  déterminées  dans  la 
surface  moyenne  par  des  plans  verticaux  perpendiculaires 
à  ces  lignes  devront  être  par  conséquent  horizontales,  ce 
qui  revient  à  regarder  chaque  rectangle  élémentaire  comme 
encastré  sur  son  contour. 

Ces  deux-  conditions,  d'encastrement  sur  le  contour  des 


(*)  Au  molDS  dans  les  circonstances  ordinaires,  où  Ton  peut 
admettre  qa*il  y  a  encastrement  sur  tout  le  périmètre  du  cadre. 
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rectangles  élémentaires,  et  de  périodicité  des  défonnations 
en  passant  d'un  espace  rectangulaire  à  un  autre,  suffisent 
avec  Téquation  différencielle  (i),  servant  de  point  de  dé- 
part, pour  rendre  le  problème  complètement  déterminé,  en 
l'absence  des  équations  au  contour  qui  se  trouvent  sapfHri- 
mées  par  la  nature  même  du  problème.  (Voir  la  note  s.) 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  réactions  des  p<»iits 
d'appui,  au  lieu  de  se  concentrer  en  un  seul  point,  se  ré- 
partissent uniformément  sur  des  espaces  rectangulaires 
sa'  et  36'.  Si  nous  désignons  d'autre  part  par  sa  et  s6  Im 
dhnensions  correspondantes  des  espaces  rectangulaires,  la 
fonction  Z  de  l'équation  (i)  pourra  être  considérée  en  cha- 
que point  comme  étant  la  différence  de  deux  fonctions, 
l'une  partout  égale  à  la  charge  uniforme  j9,  l'autre,  par> 
tout  nulle,  sauf  dans  chaque  petit  espace  rectangulaire 
d'appui  où  elle  aura  pour  valeur 

ab 

Vf.  Cela  posé,  l'application  des  formules  données  par 
Fourier  pour  la  représentation  des  fonctions  périodiques  au 
moyen  d'intégrales  définies,  en  ayant  égard  à  l'équation  dif* 
férencielle  (i)  et  aux  autres  conditions  du  problème,  donne 
pour  2,  la  flèche  en  chaque  point,  l'expression  suivante  : 


(3)    *=:^ 


OP 


sm 


(  1 — C08 I  Sin— r^  1  1 — COf-7-| 


^i      mica'  m*it*  "*"-^i    ^      nicb'    «*«• 


mtcnf  .    nici'  /  iwiur       itw\ 

—  sm— T— Il — cos  — COI— ii 


81D  —  sm  — r-  I  i  — cos  —  cet    .    . 
a  b    \  a  b  / 


a         b 

m  et  n  étant  des  nombres  entiers  croissant  indéfiniment  k 
partir  de  i. 
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Dans  cette  expression,  les  flèches  sont  rapportées  au  plan 

passant  par  les  centres  des  appuis,  lequel  peut  être  fixe 

ou  se  déplacer  paraUèlement  suivant  la  nature  des  appuis. 

'  On  pourrait  vérifier  à  posteriori  que  cette  expression  de 

z  satisfait  bien  à  toutes  les  conditions  du  problème. 

Si  a'  et  b'  deviennent  infiniment  petits,  l'expression  (3) 

devient  : 

r  mizx  nTcy 

1  —  008  1  —  cos  -7^ 


•l 


"4"  * 


o»  6» 

1  — cos cos -r- 

20O  «-^«                  a            o 
i,2é,  ^ 


V.  Calcul  des  flèches  en  différents  points.  —  Dans  cette 
dernière  hypothèse,  on  obtient  pour  la  flèche  au  milieu  de, 
la  ligne  droite  joignant  deux  points  d'appui  du  môme  sys- 
tème, l'expression  : 

(5)    f-  =  —  \p2àt   ;^  +  ^l?'^i  ^1   (m»6»+nV)'J' 

OÙ  l'on  doit  fîdre  m  toujours  impair,  n  étant  pair  ou  impair. 
Aa  centre  des  rectangles  d'appui,  on  obtiendra  : 

^^'T'A  A    (mV+nV)»J' 

• 

OÙ  m  et  n  doivent  toujours  être  pris  impairs  dans  les  deux 

premières  sommes,  et  de  différente  parité  dans  la  dernière. 

La  flèche  centrale  est  la  plus  grande,  ainsi  qu'on  devait 
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s'y  attendre,  et  moindre  que  la  somme  des  flèches  sur  les 
lignes  d*appai,  ce  qu'il  serait  facile  de  vérifier. 

YI.  Cas  particulier  de  la  plaque  eueasîrée.^^^  S'il  eTagis- 
sait  d'une  plaque  appuyée  d'une  manière  continue  sur  une 
série  de  lignes  parallèles  équidistantes,  on  ferait  dans  les 
expresdons  précédentes  6  =  o  ;  on  obtiendrait  ainsi  : 

m-KX 


i  —  ces 


(^>  '=-^A  — 5? — ' 

et  pour  l'expression  de  la  flèche  au  milieu  : 

(8)  f^ TA»*-. 

Cette  flèche  n'est  autre  que  celle  qui  est  donnée  dans  les 
traités  de  résistance  des  matériaux  pour  le  cas  d'une  pièce 
droite  encastrée  à  ses  extrémités  et  chargée  unifonnémeoL 

On  vérifierait  facilement  en  efiet  que  Ton  a  : 

d  où  l'on  tire  s 

VIL  On  remarquera  que  la  flèche  centrale  f^,  qui  est  plus 
grande  que  la  somme  des  flèches  correspondant  pour  la 
pièce  encastrée  aux  portées  2a  et  26,  est  moindre  que  celle 
qui-,  dans  la  même  hypothèse,  correspondrait  à  une  portée 
égalé  à  la  diagonale  2v^a*  +  ô*, 

Cette  flèche  serait  en  efiet  : 


al 


•+/»'+ a  v'/WV^ 
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n  petit  écrire,  d'antre  part  : 


/:=/v+»'+ 


Hpa*b* 


XX 


(«V  +  «Vj»' 


on  <  i^ ,       oa  <  2  V^TTr 


h  remplaçant  le  produit  des  deux  sommes  d'inverses  de 
iDarrësoù  l'on  doit  prendre  m  impair  avec  npairet  récipro- 
nit  par  sa  valeur 

Il  suit  de  là  qu'on  a  : 
D  a  d'ailleurs  t 


\ 

r  L'assertion  de  M.  Gallon,  que  la  flèche  entre  les  points 
,  d'appui  est  plus  grande  que  pour  la  pièce  encastrée  d'une 
f  pcHlée  égale  à  leur  distance,  tandis  que  la  flèche  centrale 
kt  moindre  que  celle  d'une  pièce  encastrée  d'une  portée 
I  ^e  a  la-diagonale,  se  trouve  ainsi  vérifiée. 

On  Toit  en  outre  qu'on  obtiendra  une  valeur  approchée 
Ue  la  flèche  centrale  en  ajoutant  à  la  somme  des  ûëcbes 
Iferrespondant  pour  la  pièce  encastrée  aux  portées  sa  et  aft 
Hto  moyenne  pruportionnelle  entre  elles,  ou  ce  qui  est  la 
Hme  chose,  en  prenant  nue  moyenne  arithmétique  entre 
Bi  somme  de  ces  flèches  et  la  flèche  correspondant  à  la  dia- 
hoDaie. 

.  Vni.  Courbures  et  effoxts  maxima.  —  Pour  avoir  une 
empiète  de  la  surface  déformée,  et  évaluer  les  efibrts 
CQa,  il  reste  à  étudier  les  courbures  aux  différents  ■ 
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points.  Les  efforts  maximâ  s'en  déduiront  en  multipliant 
les  courbures  par  le  coefficient  d'élasticité  de  la  matière  E 
et  par  la  demi-épaisseur  e  de  la  plaque. 

En  raison  de  la  symétrie  de  la  surface  déformée  par  rap- 
port aux  axes  des  coordonnées,  ainsi  que  par  rapport  azix 
parallèles  menées  à  ces  axes  par  les  centres  des  rectangles 
que  forment  les  points  d'appui,  les  plus  grandes  courbures 
se  trouveront  sur  les  sections  paraUëles  aux  axes  passant 
par  un  point  de  leur  longueur  ou  par  un  point  de  ces  pa- 
rallèles. Or'9  les  courbures  des  sections  dont  il  s'agit  auront 
pour  expressions  : 

et  ^ 


(•+êy.  hw 


expressions  qui,  attendu  que  j~  et  j-  sont  nuls  ou  toujours 

eue     Q>y 

très-petits,  donnent,  pour  les  efforts  masima^  la  yaleur 

très-approchée  : 

dx*  dy^ 

Or  on  a  en  général  : 

.•  •       é^  WD         ■  .  cos 

dh npar  ^*  a  a 

^*^^         d?~~'ïi^  2i,  mita'       I 

.  nr 

a 

_  .    mica'   .    n«6'        mitx        nicii 

,       •.!  an         flft  ^    "n 8in— r— 008 C08-~ 

4jt/o*6*yi^^^ a  à a  b 

9  -^—  -T~  (m*i*  4-  n  V)* 

a       b  ' 

Cette  expression,  à  laquelle  cofrespond  une  expression 

jf  »     Il 

analogue  pour  j-j,  devient,  pour  — et—  infiniment  petits» 
au  centre  de  l'un  des  espaces  rectangulaires  : 
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\(teVc  en*    ^i 


m"  sic' 


_oo  -^^  f»«  cos  mit  C08  ni: 
A    A      (mV  +  nV)*    ' 

d'où  Ton  déduira  en  remarquant  que  Ton  a  : 

« 

Ê  =  E.ae.  -  c%  e  étant  la  demi-épaisseur. 

V 

,     .  rr  3pa»  Y^  =®  cos  mi:       6»a*6* 

oo        00  »7|' cos  mr  cos  rwu 
A*  A      (m*6*+nV)*   ' 

T<,,  désignant  l'effort  maximum  au  centre  c  ei  dans  la  di- 
rection X. 

On  trouverait  de  même,  en  employant  les  mêmes  nDta- 
tioDs,  pour  les  efforts  maxima  dans  les  deux  directions  des 
axes  des  Coordonnées,  au  milieu  de  la  ligne  d'appui  paral- 
lèle à  l'axe  des  x  : 

3pa*  ^^cosmir         6pa*b^ 
(.3)  T„  =  -^^2i,  -^i^-' 


<5»1t« 


^oo       oo      m'coswîir 
2â^   A    K^+nV) 


% 


(«4)  T^-  - Ti^r  2*.   n*-  Iv- A 


4M ao  ou      „«(j'smic 


V 


On  aurait  de  même  : 

« 

IX.  En  comparant  les  séries  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition de  l'expression  de  T^,,  T„,  Tj,,  on  reconnaîtrait 
que  la  valeur  absolue  de  la  première  de  ces  quantités  est 
toujours  moindre  que  celle  des  deux  autres,  et  que  la  se- 
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conde,  moindre  que  la  troisième  pour  de  trës-petites  valears 
de  6,  finit  par  surpasser  celle-ci  quand  b  devient  égal  à  c 

Le  signe  de  chacune  de  ces  expressions  indique  d'autre 
part  qu'au  centre  des  espaces  rectangulaires  les  courbures 
sont  toutes  dirigées  dans  le  même  sens,  la  concavité  étant 
tournée  du  côté  de  la  charge,  tandis  qu'eDire  les  poinÊB 
d'appui  les  courbures  des  deux  sections  rectangulaires  sont 
en  sens  opposés  ;  pour  la  section  passant  par  les  points  d'ap- 
pui, la  copcavité  est  encore  tournée  vers  la  charge,  maïs  la 
concavité  de  la  section  perpendiculaire  est  opposée  à  la 
charge.  C'est  la  première  de  ces  deux  sections  qui,  lorsque 
les  espacements  des  points  d'appui,  deviennent  égaux, 
donne  le  plus  grand  effort  maximum. 

X.  Si  l'on  suppose  les  espacements  nuls  dans  un  sens, 
ce  qui  revient  à  supposer  la  plaque  encastrée  suivant  une 
série  de  lignes  d'appui,  on  fera  6  =  0  dans  les  formules, 
et  l'on  obtiendra  ainsi: 

(16)        T^.  =  Ta'.  =  --;;;7  2*,   -";j-  =  -4?- 

C'est  l'expression  que  fournit  la  théorie  ordinaire  de  la  ré- 
sistance des  matériaux  pour  l'effort  maximum  au  mili^ 
d'une  pièce  prismatique  encastrée  chargée  uniformément. 
XL  Si  l'on  fait  a  =  6,  on  trouve  approximativement  : 


2. 


00  —  <»  f7î«  cos  mit  cos  nn 


^  ~  rn-  cos  mit  co»  rnz 


00       00  fn^cosfmt 


00  — oe  tn^cosntt 


A  ^.    Cm»  +  n«)'  =  "'^°- 


On  en  déduit  : 


T.-  =  ^  o>  >7,        T„  =  ^  0,34,        T^-=  Ç^  o, ao. 
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.  Le  rapport  du  plus  graud  de  ces  efforts  à  l'effort  au  oqilieu 
de  la  pièce  encastrée  supportant  m6me  charge  est  : 

T««  _  0,34 

XII.  Jusqu'à  présent  nous  avons  laissé  de  côté  les  efforts 
dans  les  parties  voisines  des  points  d'appui;  en  ces  points, 
on  déduira  de  l'expression  générale  de  la  courbure  : 

.    mua! 
8in 


.m* 

a 


2.2, 


.    mrta    .    m:b'     , 

sin sxn  — T—  mr 

^  a  0 


mizd  nr.b' ,    ,,,  ,     ,  ... 


On  peut  démontrer  quêtant  que  —  et  y  ne  sont  pas  infini- 
ment petits,  cette  expression  reste  finie  ;  si  ces  rapports 
deviennent  infiniment  petits,  elle  devient  : 


(18)    T„—^2^^ -5-^-2,,  2-, 


^  m* 


t^i\t  ' 


(m«6*+nV) 


Or,  il  est  facile  de  voir  que  la  deuxième  des  séries  entrant 
dans  la  composition  de  cette  expression  est  divergente. 
L'effort  maximum  devient  donc  infini  (*).  (Voir  la  note  III.) 

(*)  On  poorrail  objecter  que  la  divergeDce  de  la  série  qui  ex- 
prime le  moment  fléchissant  maximum,  dans  le  cas  où  les  surfaces 
d*«ppiii  diminuent  à  rinflni,  n*entratne  pas  nécessairement  le  dan- 
ger de  rupture^  parce  que  la  série  peut  bien  alors  cesser  de  repré- 
senter le  moment  ^hissant.  Mais  on  peut  se  rendre  compte  de 
oe  danger  d'une  autre  manière. 

Si  Ton  découpe  à  travers  Tépaisseur  de  la  paroi  un  petit  cylin- 
dre dont  Taxe  soit  parallèle  aux  axes  des  appuis,  avec  un  rayon 
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Il  suit  de  là  que  la  valeur  de  cet  effort,  près  des  poiols 
d'appui,  dépend  essentiel lement  de  la  grandeur  des  surfaces 
d'appui,  et  qu'on  s'exposerait  à  voir  la  plaque  métallique 
se  rompre  sur  ces  surfaces,  si  on  les  faisait  trop  petites. 

On  peut  d'ailleurs  constater  que  tant  que  le  rapport  de» 
dimensions  a'  et  b'  des  rectangles  d'appui  aux  dimenÂons 
des  rectangles  des  intervalles  restera  compris  dans  certaines 
limites,  les  efforts  maxima  aux  points  d'appui  resteront 
eux-mêmes  assez  petits. 

Le  tableau  ci -dessous  donne,  dans  l'hypothèse  de  j  ,~  ., 


a' 


pour  une  série  de  valeurs  du  rapport  —,  les  valeurs  du  coef- 


a 


ficient  de  ^  dans  l'expression  de  T^,,  et  les  rapports  de 

ces  valeurs  à  celle  de  l'effort  maximum  au  milieu  de  la  pièce 
encastrée  précédemment  désignée  par  l^x  ' 


^V  A  L  F.  U  R  8 

COEFFICIENT 

RAPPORT 

RAPPORT 

a 

"e^ 

T 

r 

T„, 

I  ■ 

35 

1,C8 

6,72 

4,»l 

m 

t 
12,5 

1.30 

5,20 

3.82 

t 
10 

1,21 

4,84 

3,S6 

1 
5 

0,S2 

3,28 

2.41 

suffisant  pour  comprendre  la  section  de  Pun  de  ces  appuis,  la  pa- 
roi éprouve  sur  la  surface  de  ce  cylindre  un  effort  de  glissement 
transversal  égal  à  la  réaction  de  Tappui,  diminuée  de  la  pordoo 
de  charge  due  à  la  pression  uniforme  sur  la  base  du  petit  cylindre- 
si  lo  diam(>trc  du  cylindre  peut  décroître  indéfiniment,  sans  qall 
resse  de  comprendre  la  surface  d'appui,  i'eJBTort  de  glissemeot 
transversal  rapporté  à  l'unité  de  surface,  qu*on  obtient  en  di?i- 
sant  la  réaction  de  l'appui  par  la  surface  .latérale  du  cylindre, 
devient  alors  infini. 
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La  dernière  colonne  de  ce  tableau  donne  en  outre  le  rap- 
port de  Teffort  maximum  aux  points  d'appui  au  plus  grand 
effort  maximum  entre  les  points  d  appui,  qui  est  celui  que 
nous  avons  désigné  par  T„.  On  voit  que  ce  dernier  eflort 
maximum  ne  peut  donner  en  général  qu'une  idée  fort  in- 
saifisante  du  travail  qui  se  développe  dans  certaines  parties 
de  la  plaque. 

Même  dans  le  cas  de  —  =  79  T  effort  maximum  au  point 

d'appui  est  plus  que  double  de  l'effort  maximum  au  milieu. 
On  sait  que  dans  la  pièce  encastrée  les  efforts  varient  seu- 
lement du  simple  au  double  en  allant  du  milieu  vers  les 
extrémités.  L'effort  maximum  à  l'encastrement  serait  alors 
donné  par  la  formule  (i5)  où  l'on  ferait  6  =  0;  on  obtien- 
drait: 

>      — ;  ayant  pohr  valeur  — • . 

XIIL  En  résumé,  sous  l'action  de  la  charge  uniforme, 
chacun  des  espaces  rectangulaires  dont  les  points  d'appui 
forment  les  sommets  présente  en  s' infléchissant  trois  sortes 
de  régions  distinctes:  1**  une  région  centrale  où  la  conca- 
vité est  tournée  vers  la  charge  et  où  les  courbures  et  les 
efforts  maxima  varient  entre  des  limites  assez  rapprochées  ; 
2*  des  régions  intermédiaires  dont  les  centres  sont  au 
milieu  des  lignes  joignant  les  points  d'appui,  à  courbures 
opposées,  où  les  efforts  maxima  sont  plus  grands  que  dans 
la  région  centrale;  3*  des  régions  extrêmes,  où  la  cour- 
bure est  tournée  à  l'opposé  de  la  région  centrale  et  où  les 
efforts  maxima  croissent  rapidement  à  mesure  que  l'on  se 
rapproche  des  centres  des  points  d'appui  et  que  Ton  fait 
décroître  l'étendue  des  surfaces  d'appui.  C'est  là  surtout 
qrfil  importera  de  se  rendre  compte  de  l'intensité  des 
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efforts  maxima  pour  calculer  Tépaisseur  à  donner  à  la  pJa- 
que  métallique  eu  égard  à  l'espacement  et  aux  âimenskHis 
des  tirants. 


GHAPITRC  Iir. 

APPLICATION  DES  FORMULES. 


XIV.  n  nous  reste  à  comparer  les  résultats  de  notre  tina- 
lyse  avec  les  formules  données  par  M*  Gallon,  et  à  examiner 
quel  parti  on  peut  en  tirer  dans  la  pratique. 

M.  Gallon,  en  considérant  la  flexion  au  milieu  delà  pkèœ 
prismatique  encastrée  à  ses  deux  extrémités  qu'il  subsdiue 
à  la  plaque  métallique,  pose  d'abord  la  formule  : 

a  e* 

où  R  désigne  l'effort  maximum,  l  la  portée,  e  Tépaîssenr  et 

^  la  charge  par  mètre  quarré. 

Gette  formule  ne  diffère  pas  de  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  l'effort  maximum  au  milieu  des  intervaUes 
dans  le  cas  de  lignes  continues  d'appui  : 

où  a  et  6  désignent  la  demi-portée  et  la  dénS-épaisseur, 
p  la  pression  par  mètre  quarré. 

M.  Gallon  calcule  ensuite  l'effort  maximum  qui  se  pnn 
dairait  au  milieu  d'une  pièce  encastrée  d\roe  longueur 
moyenne  entre  le  c6té  et  la  diagonale  du  quarré  sous  h 
même  charge  uniforme,  et  il  passe  ainsi  à  la  formule  : 

■ 
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d'où  il  déduit  en  exprimant  la  pression  en  atmosphères, 
faisant  R  =  4  ooo  ooo  et  tirant  la  valeur  de  e,  l'expression  : 

(il)  e=o,8/v/n— i, 

où  n  désigne  le  nombre  d'atmosphères  de  pression  absolue. 
Or,  en  ne  considérant  que  les  efforts  maxima  dans  la 
partie  moyenne  de  la  plaque,  nous  avons  trouvé  pour  le 
plus  grand  de  ces  efforts  que  nous  désignerons  maintenant 
par  R: 

R=i,36.o,a5.^. 

Le  coefficient  i.36  remplace  le  coefficient  1.4&6  delà 

formule  de  M.  Gallon. 

1.36 
Le  rapport  entre  ces  coeffideots  est    *    ^  =  o.  954.  H 

en  résulte  que  R  restant  le  même,  la  valeur  que  Ton  tire- 
rait pour  e  de  la  formule  (20)  serait  moindre  dans  le  rap- 
port de  v^ôr934  à  1  ou  0.9G7.  La  formule  de  M.  Gallon 
donne  donc  un  léger  surcroît  d'épaisseur  qui  augmente  la 
sécurité. 

XV.  Si  maintasant  on  passe  aux  «fforts  qui  se  produisent 
aux  points  d'appui  dans  la  série  des  cas  examinés  précé- 
demment, lorsque  le  rapport  —  =  jt  varie  depuis  -r  jus- 
qu'à -,  limites  entre  lesquelles  il  reste  généralement  corn- 

pris  dans  la  pratique,  et  que  Ton  compare  les  efforts  déduits 
de  nos  formules  à  ceux  que  l'on  tire  de  la  fonnule  (a  0)  pour 
les  mêmes  valeur  de  I  et  de  €,  puis  les  épaisseurs  pour  les 
mêmes  valeurs  de  R  et  de  Idan^l'nn  et  l'autre  système  de 
formules,  on  trouve  en  désignant  par  R'  et  par  e'  les  efforts 
maxima  et  les  épaisseurs  que  l'on  déduit  de  nos  formules: 


» 
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TALBCRS 

da  rapport     • 
a' 

R' 
R 

T 

a 

1 

1 

2S 

4,41 

2,IJ 

1 
12,5 

S,57 

tM 

1 
10 

3,32 

1,82 

1 
i 

2,25 

1,50 

Le  surcroît  d'épaisseur  à  donner  varierait  entre  la  moitié 
et  le  double  de  Tépaisseur  fournie  par  les  tables  de  M.  Cal- 
Ion. 

On  peut  objecter,  il  est  vrai,  quejes  expressions  qui  ont 
servi  à  calculer  les  valeurs  de  IX  donnent  les  efforts  maxima 
en  des  points  où  en  raison  de  la  disposition  ordinaire  des 
appuis  et  des  entretoises  les  formules  doivent  cesser  de  s'ap- 
pliquer. 

Mais  il  y  a  lieu  de  remarquer;  i""  que,  dans  le  voisinage 
des  centres  des  surfaces  d'appui  qui  correspondent  aa 
maximum  des  efforts,  ces  efforts  diffèrent  fort  peu  de  ceux 
des  centres  ;  2"*  que,  si  les  appuis  consistent  en  boulons  oa 
entretoises  traversant  la  paroi  métallique,  la  suppression 
de  la  faculté  de  résistance  à  l'extension  dans  la  portion  d€ 
surface  découpée  pour  le  passage  de  ces  tirants,  doit  avoir 
pour  effet  de  reporter  sur  les  points  voisins  des  efforts  de 
tension  plus  considérables.  Pour  ce  double  motif,  lorsque 
d'ailleurs  l'étendue  de  la  paroi  et  le  nombre  des  tirants  sont 
assez  grands  pour  qu'on  puisse  assimiler  les  rectangles 
d'appui  moyens  a  des  portions  de  paroi  indéfinie,  les  efforts 
maxima  réels  ne  doivent  ms  s'écarter  beaucoup  de  ceux 
résultant  de  nos  formules,  qui^  en  donnant,  dans  les  cas 
ordinaires  de  la  pratique,  pour  l'effort  maximum  aux  points 
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d'appui,  une  valeur  environ  double  de  celle  de  reffort  au 
milieu,  ne  font  qn'étendœ  aux  plaques  métalliques  ce  que 
Ton  sait  déjà  des  prismes  encastrés. 

CBAPrTRE  IV. 

CONSÉQUENCES  PRATIQUES  DE  L* APPLICATION  DES  FORMULES. 

XVI.  Il  existe  divers  systèmes  de  consolidation  pour  les 
faces  planes  des  chaudières  à  vapeur. 

Quand  il  s'agit  de  soutenir  des  faces  planes  pai'allèles  si- 
tuées à  une  assez  grande  distance  l'une  de  Tautre,  on  les 
relie  au  moyen  de  tirants  s'adaptant  aux  faces  planes  par 
Tintermédiaire  de  patins  ou  de  semelles  qui  renforcent 
les  faces  planes  sur  une  certaine  étendue.  Ces  patins  sont 
généralement  formés  de  deux  fers  à  cornière  assemblés  sur 
les  parois  au  anoyen  de  rivets,  et  percés,  en  même  temps 
que  Textrémité  du  tirant,  d'un  œil  où  passe  un  boulon. 

D'autres  fois,  pour  consolider  les  parois  des  foyers  dans 
les  lames  d'eau,  on  réunit  ces  parois,  placées  à  une  faible 
distance  l'une  de  l'autre,  par  des  entretoises  consistant  dans 
un  boulon  ou  un*  rivet  traversant  les  deux  parois.  Pour 
jM-évenir  le  rapprochement  des  deux  parois,  il  arrive  soup 
vent  qu'on  fait  passer  ce  boulon  dans  un  fourreau  interposé 
entre  elles  contre  lequel  on  les  serre  au  moyen  du  rivetage 
ou  de  l'écrou  :  les  parois  sont  habituellement  renforcées 
alors  par  des  semelles  d'une  certaine  étendue  faisant  office 
de  rondelles;  souvent  aussi  le  fourreau  est  supprimé,  et  on 
se  contente  d'un  simple  boulon  fileté  traversant  les  deux 
parois  préalablement  taraudées. 

Le  premier  de  ces  modes  de  consolidation,  qui  ne  tend 
pas  à  afi'aiblir  les  parois  dans' la  partie  centrale  des  surfa- 
ces d'appui,  et  qui  donne  à  ces  surfaces  une  assez  grande 
étendue,  est  très-satisfaisant  au  point  de  vue  théorique:  En 
donnant  aux  patins  un  empâtement  convenable,  on  peut 
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réduire  notablement  les  efforts  maxima  se  produisant  en 
leurs  centres,  et  faire  qu'ils  ne  dépassent  pas  ceux  qui  ten* 
dent  à  se  développer  à  égale  distance  des  points  d' appui. 

Dans  le  second  cas,  la  paroi,  au  point  où  elle  est  percée, 
tend,  par  Teffet  de  sa  courbure,  convexe  vers  le  dedans,  que 
lui  fait  prendre  la  pression,  à  presser  Je  périmètre  du  bou- 
lon à  l'extérieur  et  à  s'en  écarter  à  rintérieur.  S'il  existe 
un  fourreau,  le  serrage  de  la  paroi  entre  le  bord  du  fourreau 
et  la  tête  du  boulon  ou  du  rivet  remédie  à  cet  écartement 
en  substituant  à  l'extension  de  la  matière  de  la  paroi  dass 
la  portion  supprimée  celle  des  deux  corps  entre  lesquds 
elle  est  serrée,  par  l'effet  du  frottement  énergique  qui  se 
développe  sur  les  surfaces  de  contact.  D'autre  part,  la 
semelle  qui  renforce  la  paroi  autour  du  rivet  et  la  tète  du 
rivet  elle-même  contribuent  à  agrandir  la  surface  d'appm. 
On  peut  donc  encore  parvenir  par  ce  moyen,  en  faisant  la 
semelle  assez  large,  à  réduire  les  efforts  maxima  datns  une 
forte  -proportion  sans  être  conduit  à  trop  rapprocher  les 
entretoises. 

Si,  au  contraire,  on  se  contente  d'entretoises  âmpl^aieot 
filetées,  on  voit  qu'on  peut  bien  encore  satisfaire  à  la  ood- 
fition  d'éviter  Técartement  intérieur  de  la  paroi,  qoî  tend 
à  se  détacher  de  l'entretoise,  par  l'effet  d'un  serrage  éner- 
gique, mais  qu'on  cesse  d'obvier  à  l'exagération  des  efforts 
de  tension  et  de  compression  par  suite  de  la  réduction  de 
la  surface  d'appui  à  de  très-faibles  dimensions.  La  pru- 
dence commande  alors  de  rapprocher  davantage  les  axes 
des  entretoises  pour  une  épaisseur  de  paroi  et  une  pression 
données.  Si  l'on  suppose  le  diamètre  des  entretoises  envi- 
ron dix  fois  moindre  que  leur  espacement,  comme  cela  a 
lieu  habituellement,  l'épaisseur  calculée  au  moyen  de  h 
formule  de  H.  Gallon  devra  être  augmenté  de  80  p.  100 
environ  pour  rester  dans  de  bonnes  conditions  de  résistance. 

L'insuffisance  de  l'épaisseur  des  parois  planes  consoli- 
dées par  des  entretoises  est  souvent  accusée  par  les  cassu» 
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res  qui,  dans  les  foyers,  se  dessinent  autour  des  entretoî- 
ses,  et  peuvent  être  considérées  comme  dues  à  la  prédomi- 
nance des  efforts  qui  s'exercent  en  ces  points.  A  l'intérieur 
des  foyers,  les  effets  de  la  dilatation  viennent,  il  est  vrai, 
compliquer  ceux  de  la  pression  ;  mais  ces  effets  ne  peu- 
vent entraîner  des  déformations  spéciales  bien  sensibles 
que  sur  le  pourtour  des  parois;  dans  les  parties  centrales, 
les  seules  auxquelles  puissent  s'appliquer  avec  une  exacti- 
tude suffisante  les  formules  précédentes,  les  points  d'atta- 
che des  entretoises  ou  des  tirants,  se  déplaçant  sous  l'action 
de  la  dilatation  comme  les  antres  parties  des  intervalles  si- 
tués entre  les  points  d'appui,  ne  peuvent  éprouver,  par  ce 
fait,  des  efforts  plus  considérables  que  les  autres  points  ; 
si  donc  la  fatigue  y  est  plus  grande,  c'est  la  prédominance 
des  effort  dûs  à  la  pression  qui  en  est  cause. 

XVII.  Conclusion.  —  Les  calculs  que  nous  avons  exposés 
et  les  considérations  pratiques  dont  nous  les  avons  fait 
suivre  nous  autorisent  à  formuler  la  conclusion  suivante  : 

Les  formules  habituellement  employées  pour  le  calcul 
des  épaisseurs  des  parois  planes  en  fonction  de  la  pression 
effective  et  de  l'espacement  des  tirants  ne  doirent  être  ap- 
pliquées qu'avec  réserve,  et  à  la  condition  de  vérifier  que 
les  surfaces  d'appui  sont  suâisantes  pour  que  les  efforts  de 
contraction  et  de  tension  n'y  dépassent  pas  l'effort  limite. 
Une  diminution  de  la  surface  d'appui  doit  entraîner  une  di- 
minution correspondante  de  l'espacement  des  tirants  pour 
une  épaisseur  de  paroi  donnée,  et  il  conviendrait,  pour  tenir 
un  compte  suffisant  des  efforts  maxima  susceptibles  de  se 
développer  dans  le  cas  dé  parois  consolidées  par  de  simples 
entretoises,  de  réduire  de  près  de  moitié  les  espacements 
do&Bés  par  les  formules  usuelles. 

Dieppe^  le  i6  ooirombre  1871. 
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NOTES  JUSTIFICATIVES. 


Note  I. 


On  peut  parvenir  à  Téquatlon  diflérencielle  de  Navier  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Soit  o  un  point  de  la  paroi  pris  sur  la  surface  moyenne.  Décri- 
vons de  ce  point,  avec  un  rayon  r  très-petit,  une  circonférence 
dans  le  plan  tangent  à  cette  surface ,  et  menons  par 
deux  points  infiniment  voisins,  pris  sur  cette  circon* 
férence,  deux  plans  normaux  OM  et  ON,  faisant 
entre  eux  un  angle  d**>.  Nous  admettrons  qu*aprës  la 
flexion  ces  plans  restent  encore  normaux  à  la  sur- 
face moyenne. 
Cela  posé,  considérons  le  solide  prismatique  MON.  Une  port}6a 
très-petite  MNM'N'  de  ce  solide,  prise  à  partir  de  MN,  peut  étra 
assimilée  au  point  de  vue  de  la  flexion  h  une  portion  de  pièce 
droite.  Soit  (jl  le  moment  de  flexibilité  par  unité  de  longueur  d'une 
flection  normale  de  la  paroi  supposée  dMpaisseur  constante  :  le  mo- 
ment do  flexibilité  de  la  section  MN  du  prisme  sera  (ircfco.  Désignons 
par  z  la  flèche  prise  par  un  point  de  coordonnées  x  et  y  de  la 
surface  moyenne.  L'une  des  équations  d*équilibre  entre  tous  les 
eflTorts  de  ^compression  et  de  tension  se  produisant  sur  la  face  M'N', 
d'une  part,  et,  d^autre  part^  toutes  les  forces  agissant  d^un  même 
côté  du  contour  MM'N'N,  pourra  s'écrire  : 

Le  deuxième  membre  de  cette  équation  étant  le  moment  fléchis- 
sant dans  la  section  M'N'  qui  se  décompose  en  deux  parties  :  i*  la 
somme  des  moments  correspondant  aux  charges  extérieures  agis- 
sant sur  le  prisme  M'ON'  ;  2*  la  somme  des  moments  des  forces  sup- 
portées par  les  faces  latérales  MM'NN'  du  solide  MNM'N'é 

Prenant  les  dérivées  des  deux  membres  de  Téquation  ci-dessus  par 
rapport  à  r,  on  obtient  : 

M' et  N'  étant  les  dérivées  de  M  et  de  N. 
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Or  H  est  le  produit  d'une  force  par  une  distance  qui 
de  dr  quand  on  passe  d'une  section  l  une  autre  section  1 
ToUIne.  En  sus  du  produit  do  chaque  force  par  dr,  la  s 
moments  SM  ne  peut  s'accroître  que  de  produits  Infinln 
du  deuxième  ordre  obtenus  en  multipliant  des  forces  I 
petites  par  des  dlsUuces  de  l'ordre  de  dr. 

L'équation  ci'dessus  peut  donc  s'écrire,  en  désignant 
lOmme  des  forces  qui  produisent  le  moment  £M, 

Prenant  encore  une  fois  les  dérivées  par  rapport  à  r  < 
quant  «lue  l'accrolsseuient  de  2p  ne  sera  autre  chose  que 
décharge  extéNeure  agissant  sur  la  portion  de  couroni 
SD  prduidr,  p  étant  la  charge  par  unité  de  surface,  on  ob 

|^"|''3?  + "SI  ="'■*"+ 2""- 

31  maintenant  on  suppose  r  extrêmement  petit  et  qu'o 
de  0  à  aie  par  rapport  à  u  les  deux  membres  de  Téquatlon  < 
ou  a: 

r»'  rf'z  r»it  iPz-  l'an  ^-» 

M  l'on  peut  remarquer  que  dans  la  somme  formant  le  ' 
terme  du  deuxième  membre,  les  forces  agissant  sur  les  t 
raies  des  portions  de  prismes  qui  composent  la  couronm 
■nr  dr  donnent  des  termes  égaux  deux  à  deux  et  de  sl^ 
tnlres  qui  se  détruisent,  en  sorte  que  l'équation  se  réduit 


2  ,     ,        (iittPz    . 


Or,«n  un  point  donné,  ~  ^' 3~i<  considérées  comme  < 
tiODs  de  01,  peuvent  :j'exprlmer  en  fonctions  des  dérivées 
rapport  kxiiiy. 

Par  dérivées  successives,  remarquant  que  l'on  a  ; 
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d}z       d^z  d^z  d^z 

dr*      dx^  dx^dy  dxdy*  * 

d^z 

d^z       d^z  d^z  d^z 

rfr*       cto*  dx*dy^  •  (/^crc^j^ 

rf*^  d^z 

.  dxdy^  dy^ 

D*où  Ton  tire,  en  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente 
et  effectuant  rintégration  où  l'on  remarquera  que  le  deuxième 
terme  du  premier  membre  est  identiquement  nul  : 

3»«cr  id^z  .  d*2    .        d^z    1 

qui  devient,  toutes  réductions  faites  : 

^~'  ^^\da*'^  dy'^^  dx^dy*y 

3 
En  remplaçant  par  e^'  le  coefficient  -  (i,  on  obtient  l*éq<iatiiNi 

différencielle  donnée  par  Navier  : 

..id^z   ,         d^z         d^zè 

Cette  équation,  appliquée  au  cas  d'une  plaque  rectangulaire  re- 
posant sur  son  contour  et  chargée  uniTormémentt  le  conduit,  pour 
la  flèche  en.  un  point  quelconque,  en  désignantpar  ael  61escôtès 
du  rectangle  à  l'expression  : 


=  J^  V""  V' 

Tf^zh^  Jmà^    jU^ 


,    tnizx   .    HTM 

ain 8in~ 

a  b 


laquelle  devient  pour  6  inûni  : 

,     .        „  sin 

on  en  tire  pour  l'expression  de  la  flèche  au  milieu  de  la  portée  : 
où  m  est  impair. 


j 
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Il  serait  facile  de  démontrer  que  l'on  a  : 

.    tniz 
*  sin 


d*où  l'on  tire  : 


mais  la  plaque  peut  être  alors  assimilée  à  un  prisme  chargé  unifor- 
mément et  reposant  sur  deux  lignes  d^appui  parallèles,  et,  dans  ce 
cas,  si  Ton  désigne  par  e'  le  produit  du  coefficient  d'éhtstlcité  de  la 
matière  par  le  moment  d*iDertle«  on  a  : 

5pa* 


f= 


38/18 


»• 


Le  coefficient  constant  eA*  de  la  formule  de  Nayfer  doit  donc  6tre 
pris  égal  à  e'.  C'est  ce  dernier  coefficient  qui  figure  dans  notre  for- 
mule où  l'on  a  seulement  supprimé  Taccent. 

Note  II. 

La  périodicité  avec  laquelle  les  déformations  doivent  se  produire 
en  passant  d^un  espace  rectangulaire  à  un  autre»  ces  déformations 
devant  repasser  par  les  mêmes  valeurs  de  part  et  d'autre  de  chaque 
ligne  droite  joignant  une  série  de  points  d'appui,  suffit,  avec  la 
fixité  des  points  d'appui,  pour  que  la  fonction  z,  satisfaisant  d'ail- 
leurs à  l'équation  ditTérencielie  fondamentale»  soit  déterminée. 

En  effet,  prenant  deux  axes  des  coordonnées  passant  par  deux 
lignes  de  points  d'appui,  désignons  par  f{x,y)  la  série  des  valeurs 
que  prend  z  dans  chaque  espace  rectangulaire  :  la  fonction  pério- 
dique, qui  présente  cette  série  de  valeurs  en  reprenant  en  outre 
les  mêmes  valeurs  lorsque  x  et  y  changent  de  signe,  peut  s'écrire, 
d'après  les  formules  données  par  Fourier  pour  la  représentation 
d'une  fonction  périodique  quelconque,  aa  et  ab  étant  les  distances 
des  points  d'appui  : 

+  -r    >        >      COS COS  -7^  \   d(i\  (/8/(a3)cOS COS-^^, 
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On  eh  déduira  pour  l'expression  : 

dx^  *^  dy*  "^  *  dx^dy^ 

une  valeur  de  la  même  forme;  seulement  le  terme  constant  dispa- 
raîtra; chacun  des  termes  de  la  première  somme  sera  multiplié  par 

— r^,  chacun  des  termes  de  la  seconde  somme  par  — ^,  et  cht- 

La  même  expression  obtenue  en  fonction  de  Z  =  F{xy)  qui  est 
aussi  périodique  et  satisfait  à  la  même  condition  de  symétrie  pv 
rapport  aux  axes,  pourra  s'écrire  sous  la  même  forme  qae  z,  à  cels 
près  que  Ton  remplacera  /(a^)  par  F(aÔ). 

Égalant  les  deux  développements,  on  arrivera  à  conclure  que  les 
coefficients  des  cosinus  des  mêmes  multiples  <!e  a;  et  de  y  doivent 
être  les  mêmes  dans  les  deux  expressions.  Ceux  du  premier  déte- 
loppement  sont  donc  déterminés  en  fonction  des  coefficients  qoi 
entrent  dans  le  deuxième  développement,  lesquels  sont  codoqs 
avec  la  fonction  F(an/).  La  constante  du  premier  développemeit 
qui  ne  fournit  rien  dans  la  différenciation  restera  seule  lodéierml- 
née.  Cette  indétermination  sera  levée  par  la  connaissance  delaTt- 
leur  de  z  pour  x  =  o  ety  =  o. 

On  remarquera,  d'autre  part,  que  : 


«loit  être  nul,  cette  double  intégrale  étant  la  somme  de  toutes  les 
pressions  et  réactions  dans  un  espace  rectangulaire,  lesquelles  se 
font  équilibre;  d'où  il  suit  que  ridentité  sera  complète  entre  les 
deux  développements,  dès  que  les  coefficients  des  cosinus  des 
mêmes  multiples  de  âP  et  de  y  seront  égaux. 
Pour  avoir  s,  il  suffira  de  déterminer  les  valeurs  des  expressioos: 

fVcos  ?Î2^  Ç*F(«p)dp.         \'*dpcos  ^  {'m)d- 
Jo  a    Jo  Jo  0    jo 

et  \  rf?  \  dacoe COS  -r^  F{a?). 

Jo       Jo  «  O 

Or  F(ap)=.p  — ;?\ 

p  est  constant,  p'  est  nul  sur  toute  l'étendue  du  rectaugle  de 
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dimensions  a  et  b,  sauf  sar  la  surface  du  petit  rectangle  d( 
slona  11'  et  b'  où  il  est  égal  à  p  —^,. 

La  double  Intégrale  Tourale  par  le  premier  terme  de  la  dl 
»it  nulle;  tes  doubles  Intégrales  rournles  par  le  second  soi 


d'où  l'on  dédalt,  en  remarquant  que  z  est  nul  pour  le 

d'appui  : 

(         „  SiD  ^^    (  I  —  cos  ^^1 


L'bypothëse  de  z  nul  pour  les  points  d'appui  revleot  à  r 
l€3  flèches  2  au  plan  passant  par  les  centres  des  appuis, 
se  déplacer  parallèlement  k  sa  position  Initiale.  Elle  ne  pei 
en  rien  sur  les  efforts  qui  se  développent  dans  la  plaque, 
ne  dépendent  que  des  positions  relatives  des  différents  ] 
cette  plaque. 


Cette  convergence  peut  être  démontrée  de  ta  manière  s 

Posons  —  =  i,  T  =  -.  51  pet  a  ne  sont  pas  entiers,  I 
a       p   b       q  ^  '^ 

compris  entre  des  nombres  entiers  pour  lesquels  la  dou 
srale  prendra  des  valeurs  comprenant  entre  elles  celle  qi 
pondrait  à  p  et  g  TracUonnaires.  Il  suffit  donc  de  démontn 
vergence  de  la  série  pour  p  et  q  entiers. 

Développant  la  double  somme  dans  cette  hypotlièee  < 
75  =  k',  on  récrira  ainsi  : 
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sfn 


sio  — 


+ 


'àr. 


+ 


8in^-^ '— 


sin  - 


liZlii!!  (m«  +  ((,  -  ,)«/fc«)î       I^jLlIî  (m«  +  (^  +  0*fc«)« 


slQ  — 


sm  -^ — — 


Iq  +  ^)^ 


(m«  +  ((y  +  a)»fe«) 


tL.«^t 


a^  —  I 


i:(in«  +  (a4— !;*:«? 


Chaque  groupe  de  termes  de  môme  signe  dans  la  parenthèse  est 
suivi  d'un  groupe  de  termes  de  signe  contraire  en  nombre  égal 
tous  respectivement  moindres  que  les  termes  correspondants  da 
groupe  précédent;  si  donc  chaque  groupe  décroît  indéfiniment,  on 
peut  considérer  la  série  entre  parenthèses  comme  composée  de 
termes  de  signe  alternatif  Infiniment  décroissants;  elle  est  conver- 
gente, et  on  peut  s^arrôter  à  un  groupe  quelconque  en  commeituit 
une  erreur  moindre  que  la  valeur  de  ce  groupe. 

Si  Ton  s'arrête  au  premier  dont  la  valeur  est  moindre  que 


qsin  - 


K 


ou   < 


q  ^  ' 


T.[m^  -I-  /c«/ 


on  voit  que  la  somme  S  sera  moindre  que  : 


2 


m'sin 


ftïlZ 


ic<m*-h/c*)« 


ou 


msm 


ni' 


on  groupant  encore.ies  termes  de  la  néme  manière*  on  recosnai- 
tra  que  cette  somme  est  moindre  que 


<7'P' 


;:*(  i  4-  /:«/ 


dont  la  valeur  reste  finie  avec  celle  de  q^ip.hà.  série  est  donc  con- 
vergente. 


I 
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Si  maloleDaDt  on  prend  la  série  : 

/^  j.  ^  V  ~  **  -^  t*"'  +  '''"'*' 

en  adoptaot  les  mêmes  notations, 

Et  que  l'on  coosictfere  d'sbord  uae  série  de  termes  où  m  est  ]< 
nime,  on  peui  l'écrire,  en  mettant  de  cOté  le  multiplicateur  con 
Mut: 


e  plDs  grande  que 


.00 

b  Moine  entre  parenthèses  est  confergeote,  V  ^ ,  divergents 
'Ane  ta  série  proposée  est  divergente. 


\ 

t 

( 

[ 
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NOTE 
Sur  les  fondations  du  pont  de  Bezons, 

Par  M.  PICARD,  ÎDgéniear  des  pools  et  chaussées. 


Les  fondations  du  pont  de  Bezpns,  construit  sur  ia  Seine 
pour  la  route  nationale  n""  192  de  Neuiliy  à  Ponioise,<xx 
donné  lieu  en  1871  à  des  travaux  assez  intéressants  dott 
nous  avons  fait  l'objet  de  la  présente  note. 

Le  pont  de  Bezons,  construit  d'abord  avec  des  arcs  m 
bois  portés  sur  des  piles  et  des  culées  en  maçonnerie,  a 
reçu,  en  1 844-45»  un  tablier-  métallique  droit  du  systèaie 
Néville,  auquel  on  a  dû  substituer  en  1869-70  des  arcs  en 
fonte  portant  une  chaussée  pavée  par  Tintermédiaire  de 
voûtes  en  briques.  Ce  travail  était  terminé  depuis  quelques 
mois  quand  sont  survenus  les  derniers  événements.  Par 
ordre  du  gouvernement,  les  deux  premières  piles  du  pont 
ont  été  minées,  et,  le  1 5  septembre  1870,  on  les  a  fait  sau- 
ter à  l'aide  d'un  fil  électrique.  Les  trois  premières  arcte 
en  fonte  ont  suivi  la  chute  de  ces  deux  piles.  Quelque  temps 
après,  les  Prussiens  établis  sur  la  rive  droite  de  la  Seine  ^ 
craignant  sans  doute  une  sortie  du  côté  de  Bezons,  ont  ait 
sauter  la  culée  du  côté  de  Pontoîse.  La  secousse  a  été  telle 
que  la  première  pile  en  rivière,  du  même  côté,  e'est  forte 
ment  déversée,  et  que  les  deux  dernières  arches  sont  ton»* 
bées  dans  l'eau. 

Il  ne  restait  donc  de  ce  pont,  à  la  fin  du  siège  de  Paris 
que  deux  arches  sur  sept  et  trois  piles  sur  six. 

Les  deux  arches  encore  debout,  la  quatiîème  et  la  cifl- 


PONT    DE   RhZONS.  Ooh 

quième,  ont  exercé  sur  les  piles  extrêmes  une  poussée  non 
combattue  qui  a  occasionné  un  mouvement  de  renverse- 
ment de  ces  piles. 

On  a  constaté  que  des  fentes  horizontales  s'étaient  pro- 
duites au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  et  la  démolition  de  ces 
deux  piles  a  été  jugée  nécessaire.  La  pile  n""  4  ^ule  pouvait 
donc  rester  debout. 

Les  cinq  piles  à  reconstruire  étaient  disloquées  assez  pro- 
fondément pour  que  leur  reconstruction  complète  fût  né- 
cessaire depuis  la  l)ase  des  fondations. 

Le  pont  de  Bezons  a  été  construit  de  1809  ^  1811,  avant 
la  création  du  barrage  de  Bezons.  Ses  fondations  ont  été  éta- 
blies un  peu  au-dessous  de  Tétiage,  de  sorte  que  les  plan- 
chers sur  lesquels  les  piles  étaient  posées  se  trouvaient  à 
2  mètres  au-dessous  du  niveau  actuel  de  la  rivière.  Si  la 
navigation  de  la  Seine  était  moins  importante,  on  aurait  pu 
faire  baisser  le  niveau  de  Teau  et  le  ramener  à  l'ancien 
éliage;  mais  il  fallait  reprendre  les  maçonneries  sans  cou- 
cher le  barrage.  Ce  travail  était  d'autant  plus  difficile  qu'il 
;  devait*  se  faire  en  même  temps  que  le  déblaiement  de  la  ri- 
-  vière.  Le  cube  de  maçonnerie  et  d'enrochement  à  enlever 
!  était  de  3  000  mètres  environ  et  les  fontes  du  pont  se  trou- 
j  valent  enchevêtrées  au  milieu  des  débris. 

On  a  eu  recours  d'abord  pour  l'enlèvement  des  fontes  à 

;  des  vérins  et  des  treuils  portés  sur  de  forts  bateaux.  Une 

grande  partie  des  fontes  a  été  extraite  par  ce  procédé. 

Les  maçonneries  ont  dû  être  draguées  ou  démolies  à  l'aide 

de  la  cloche  à  plongeur  de  M.  Gavé. 

C'est  aussi  avec  cet  appareil  que  la  reconstruction  des 
piles  a  été  commencée. 

Remplaeemenl  du  plancher  par  une  aire  en  béton.  — 
Lorsque  les  maçonneries  des  piles  ont  été  démolies,  on  a 
fait  avec  la  cloche  une  visite  des  planchers.  Nous  espérions 
les  trouver  en  bon  état,  et  notre  première  idée  était  de  pro- 
fiter de  l'instrument  dont  nous  disposions  pom*  relever  les 
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maçonneries  depuis  les  fondations.  Hais  le  premier  plan- 
cher, celui  de  la  pile  du  côté  de  Neuilly,  a  été  trouvé  mm* 
vais.  Il  a  fallu  le  démolir.  Sa  reconstruction  en  régie 
devant  entraîner  une  forte  dépense,  nous  avons  proposé 
d'arracber  les  chapeaux  qui  portaient  ce  plancher,  de  dé* 
couvrir  la  tète  des  pieux  sur  o"*.  So  de  hauteur  et  d'entoom 
les  pieux  d'une  aire  en  béton  coulé  sous  la  doche«  de  o*«5« 
d'épaisseur,  dépassant  tout  le  pourtour  de  la  fondation  et 
reposant  sur  des  œrochements  déjà  anciens  et  bien  taaaéi. 

Cette  opération  a  été  exécutée  sur  les  cinq  piles.  Le  des- 
sus de  l'aire  en  béton  se  trouvait  à  2 ''.40  environ  an-des- 
sous du  niveau  de  l'eau.  On  a  eu  soin  de  composer  le  mor- 
tier de  1  de  ciment  de  Portland  pour  9  de  chaux  hydraulique 
de  Bougival  et  6  de  sable,  de  sorte  que  le  béton  a  pris  très* 
rapidement. 

Pour  élever  les  piles  au-dessus  de  la  fondation,  on  pos- 
valt  employer  la  cloche  et  maçonner  sous  l'eau.  Mdi»  on  a 
craint  de  s'engager  dans  une  trop  forte  dépense  et  de  ne  pn 
exécuter  les  travaux  assez  rapidement. 

Caissons*  —  On  s'est  alors  décidé  à  l'emploi  de  caisaoBS; 
mais,  comme  le  niveau  de  la  Seine  baisse  considéraUeiiMt 
en  hiver  au  moment  des  glaces,  nous  avons  cherché  à  diim- 
nuer  le  plus  possible  la  partie  du  caisson  devant  rester  ùtas 
Veau  et  servir  d'enceinte  au  béton. 

Les  caissons  ont  été  formés  d'une  partie  Gxe  de  1  "".io  de 
hauteur  et  d'une  partie  mobile  devant  pouvoir  se  détacher 
iacilecnent. 

Les  dessins  joints  à  cette  note  (PL  7,  /S^*  1  à  6)  rendot 
compte  de  la  disposition  adoptée. 

Le  caisson  fixe,  entièrement  en  chêne,  a  été  formé  de 
pièces  d'un  fort  équarrissage  bien  assemblées.  Le  cateoo 
mobile  était  en  sapin  et  simplement  cloué  sur  les  moiaes 
supérieures  du  caisson  fixe.  Des  queues  verticales  readaîent 
les  deux  caissons  solidaires. 

On  a  assemblé  ces  caissons  sur  la  bei^ga,  puis  on  les  a 


PORT   DE   BEZONS, 

iMCés  et  oa  tes  a  amenés  sur  les  fondations  d 
càBte  préparée  à  l'avince,  à  l'aide  de  quelques 
me  par  des  moïses.  Les  caissons  ont  été  ensi 
avec  b^ucoup  de  précision.  On  s'est  seryi  de 
exercer  une  pression  sur  les  mcnses  supérieure 
tie  flmlMle  ;  une  lots  les  caissons  en  place  on  s'est 
cmoclier  du  pied  ;  psis  on  a  coulé  le  béton  avec 

Les  écfaafauds  établis  autour  des  caissons  > 
farter  le  plancher  sur  lequel  se  trouvaient  le 
oorriers  occupés  à  la  mantraivre. 

Le  béton,  d'ai>ord  composé  de  3  de  caitloui 
mortier,  a  été  ensuite  formé  de  5  de  cailloux 
mortier.  Avec  cette  nouvelle  composition  il  a  m' 
va  parois  du  caisson  et  les  épuisements  on  t  été  | 

Êfmsemenls.  —  On  devait  .épuiser  jusqu'à  1 
TW  au-dessous  de  l'eau.  Les  caissons  étaient  à  c 
f^3  dans  la  partie  supérieure. 

Od  s'est  servi  dans  la  première  pile  de  pomp 
mais  dans  les  suivantes  «n  a  employé  une  pomp 

Les  âhrc^oDs  oot  été  assec  abondantes  surto 
dflns  premiôres  piles.  Nous  avons  reconnu  que  I 
âi  dessous  et  cpi'^e  suivait  les  parois  intérieur 
MB  entre  le  htm  et  le  béton,  La  partie  mobile 
irès-pea. 

Petir  remédier  à  cet  effet,  nous  avons  fût  je 
des  deux  dentiers  caissons  de  la  glaise  corroyée 
sBte  de  ârcoastances  que  nous  allons  indiquer 
vo»p3s  pu  aous  rendre  compte  du  résultat  de  c 
tion. 

Dans  le  courant  de  décembre  1S7 1  le  froid 
BofciteiBBmi»BqB'à — ai  degrés.  La  Seine  apris  1 
âwB  l'espace  d'une  seule  nuit.  On  s'ust  h&lé  de 
bvnge'de  Bezon»  et  le  niveau  de  l'eau  a  baissé  s 
CHtrateœt  les  glaçons  qui  avaient  déj&  acquis  uni 
dl  «".iQàn'.iS.  Mais  la  température  s'est  ad* 
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deinent  et  la  glace  a  fondu  lentement  sans  occasionner  de 
débâcle.  Le  barrage  est  néanmoins  resté  couché  assez  IcHig- 
temps,  et  nous  avons  pu  profiter  de  cette  baisse  inattendue 
pour  construire  les  maçonneries  dans  les  caissons  des  piks 
3  et  5  sans  faire  d* épuisements. 

Cette  baisse  des  eaux  nous  a  fait  comprendre  Timpor» 
tance  qu'il  y  avait  à  fonder  le  plus  bas  possible.  On  con- 
çoit que  Faction  des  glaces  sur  les  bois  des  caissons  pourra 
exercer  à  la  longue  une  influence  destructive  qui  s*étendra 
plus  tard  au  béton  lui-même.  Dans  cette  prévision,  nous 
avons  fait  armer  les  arêtes  des  caissons  fixes  avec  des  cor- 
nières en  fer. 

Enlèvement  des  parties  mobiles.  —  L'enlèvement  des  oûs- 
sons  mobiles  a  été  très-facile.  En  deux  ou  trois  heures  on  i 
pu  débarrasser  chaque  fondation  de  la  partie  supéneare, 
et  les  bois  provenant  des  caissons  i  et  a  ont  servi  dans  la 
construction  des  caissons  des  piles  3  et  5.  Ce  mode  de 
construction  des  caissons  a  l'avantage  d'éviter  les  recé- 
pages sous  l'eau.  Il  permet  de  construire  solidement  la  par- 
tie de  caisson  qui  doit  rester  dans  l'eau  et  de  n'employa 
que  des  bois  de  moindre  valem*  dans  la  partie  supérieure* 

Maçonneries.  —  Nous  n'avons  pas  l'intention  de  donner 
des  détails  sur  les  maçonneries.  Il  nous  suffira  de  dire  qu*<Hi 
y  a  employé  le  même  mortier  que  dans  le  béton,  et  qu'on 
les  a  élevées,  avant  de  démolir  la  partie  mobile  des  cais- 
sons, jusqu'à  o".20  au-dessus  du  niveau  de  l'eau. 

Observations  sur  les  pieux  de  fondation.  —  M.  l'inspecteur 
général  Kleitz  a  appelé  sérieusement  l'attention  des  ingé- 
nieurs sur  les  pieux  de  fondation.  Il  était  à  craindre  que  Je 
renversement  des  piles  ne  provînt  de  la  déviation  de  ces 
pieux.  On  pouvait  surtout  supposer  que  cet  effet  s'était  pro- 
duit dans  la  sixième  pile  déversée  violemment  lors  de  l'ex- 
plosion de  la  culée  rive  droite.  Un  examen  attentif  des  fon- 
dations nous  a  fait  reconnaître  que  les  pieux  avaient  conserfé 
leur  verticalité.  Il  n'a  pas  été  possible  de  constater  que  leur 
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position  ait  varié  d'une  manière  appréciable.  Cela  lier 
doute  à  ce  que  les  maçonneries,  qui  n'avdent  pas  as 
consistance,  ont  obéi  au  mouvement  de  renversement, 
fftndant  et  en  se  disloquant. 

Évaluation  dts  dépenses.  —  La  dépense  moyenne 
d«s  fondations  que.  nous  venons  de  décrire  s'établit  c 
il  suit  : 

Enlëvemeat  du  plancher  et  des  chapeaux  à  hue 

l'aide  de  la  cloche  ou  de  la  drague 1 766 

Dérasement  des  enrochemenls  à  0-.60  au-dea- 

sous  de  la  tète  des  pieux  avec  la  cloche.  .  .  3ao3 

Aire  en  béton  coulée  soua  la  cloche 5i5o 

Caisaon  fixe  en  place 366u 

Caisson  mobile  en  place :  .  .  .  1839 

Béton  coulé  dans  le  caisson  fixe 3969 

Épuisements S)33 

Maçonneries 1 91? 

Enrochements  et  travaux  divers 569 

'  Dépense  totale  par  plie 35376 

Et  pour  les  cin^  plies. ii638i 

Rétumé.  —  Tels  sont  les  renseignements  que  nous 

I    cm  utile  de  donner  sur  les  fondations  du  pont  de  Bez 

Aujourd'hui  bea,ucoup  de  rivières  navigables  ont  < 

I    nalisées  k  l'aide  de  barrées  qui  relèvent  te  niveau 

,    de  l'étiage  de  2  et  même  de  5  mètres.  Il  devient,  di 

1    plus  difficile  que  par  le  passé  de  fonder  les  p'des  des 

,    D'un  côté,  la  profondeur  d'eau  se  trouve  sensiblemei 

'    menlée,  de  l'autre,  on  est  exposé  aux  effets  d'une  bai 

bite  ou  d'une  rupture  des  barrages  au  moment  des 

Il  faut  donc  commencer  les  maçonneries  le  pi 

possible  et  éviter  d'exposer  les  bois  aux  actions  d 

:    tives  que  nous  signalons.  A  défaut  de  fondations  tubi 

l'emploi  simultané  de  la  cloche  à  plongeur  et  des  c 

peut  résoudre  la  difficulté. 
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Depuis  l'envoi  de  la  précédente  note,  nous  avons  eu  oc- 
casion d'employer  le  système  de  caisson  que  nous  avons 
décrit  à  une  des  piles  du  pont  de  Conflans. 

Ce  pont  qui  donne  passage  sur  la  Seine,  à  la  routa  fia> 
tionale  n^  184,  de  Versailles  à  Pontoise^  était  suspe&du  et 
présentait  trois  travées  :  deux  ti-avées  de  rive  de  Sfi*.;^ 
d'ouverture,  et  une  travée  centrale  de  77".  10. 

Au  mois  de  septemore  1870,  on  a  fait  sauter  la  première 
piie,  dont  la  chute  a  détenniné  celle  de  tout  le  tablier. 
L'administration  a  jugé  nécessaire  de  racheter  la  concession 
de  ce  pont  et  de  le  reconstruire  avec  un  tablier  métallique 
fixe.  Il  est  devenu  dès  lors  nécessaire  de  fonder  une  pile 
au  milieu  de  la  rivière  pour  pai-tager  l'espace  à  franchir  en 
quatre  travées  à  peu  près  égales.  La  première  pile  devait 
elle-même  être  reprise  depuis  la  base  des  maçonneries. 
C'est  pour  cette  reconstruction  que  nous  avons  employé  un 
caisson  mixte. 

Les  deux  piles  du  pont  étaient  fondées  sur  un  cAoe  d'en- 
rochements mélangés  de  couches  de  béton  et  présentant 
une  grande  solidité.  A  la  partie  supérieure,  on  avait  égalisé 
la  surface  avec  du  béton  avant  de  commeocer  la  nutigoD- 
nerie.  C'est  sur  cette  plate- forme,  qui  se  trouve  au|o«rtfhDi 
à  2"". 85  au-dessous  de  la  retenue  d'Andrôsy,  que  le  caisoH) 
a  été  échoué.  On  a  eu  soin  de  remplir  autour  du  caissoo 
quelques  excavations  avec  du  béton,  pais  on  a  entouré  la 
moïses  inférieui>es  d'un  corroi  en  argile.  Le  bétoa  a  élé 
fait  avex:  tout  le  soin  possible  ;  on  a  même  employé  eo  pt^ 
mière  cmiche,  immédiatement  au-dessus  de  la  pla^feimef 
du  béton  très-gras,  composé  de  1  de  cailloux  pour  1  ^ 
mortier,  quinze  jours  euviron  après  l'achèvement  de  b 
fondation  en  béton.  On  a  essayé  d'épuiser  avec  des  moyW 
très  simples,  et  Ton  a  reconnu  que  l'enceinte  était  parfaite- 
me»t  étancbe  :  aussi  ar-t^n  pu  élevesr  la  maçonnerie  depun 
une  profondeur  de  1"*.  10,  au-dessous  de  la  retenue  sa» 
presqueaucun  frais  d'épuisement.  Une  petite  pompe  de  ba- 


teau  qu'uD  ou  deus  hommes  manœuvraient  de 
temps  a  sufli  pour  les,  travaux  à  sec.  Nous  att 
bon  résultat  au  calfatage  soigné  des  deux  caif 
et  mobile,  à  l'emploi  de  la  glaise  autour  du  caîs 
béton  gras  dans  la  partie  inférieure  de  la  for 
béton  d<»it  l'épaisseur  totale  n'était  que  de  ■'".a 
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N"  14 

Réparation  des  amarres  du  pont  suspendu  de  Beauvoir^ 

sur  VIsére. 

Note  par  H.  MARGOT,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


11  existe  en  France  un  assez  grand  nombre  de  ponts  sus- 
pendus établis  depuis  un  certain  nombre  d'années.  Si  nous 
concluons  du  particulier  au  généracl,  nous  sommes  autorisé, 
par  ce  qui  se  passe  sous  nos  yeux,  à  dire  qu'il  est  devenu 
aujourd'hui  indispensable  et  urgent  de  faire  des  répara- 
tions importantes  à  beaucoup  de  ces  anciens  ouvrages,  no- 
tamment dans  leurs  amarres.  Il  est  donc  utile  de  faire 
connaître  par  des  exemples  comment  ces  réparations  peu- 
vent être  exécutées  et  quel  en  est  le  coût.  Telle  est  la 
pensée  qui  nous  a  conduit  à  rédiger  la  présente  note. 

Cette  note  renferme  l'exposé  des  réparations  qui  ont  été 
exécutées  récemment  à  l'un  des  ponts  placés  sous  notre 
contrôle,  le  pont  de  Beauvoir  sur  l'Isère.  Elle  n'apprendra 
rien  de  nouveau  à  beaucoup  d'ingénieurs  qui  ont  pu  avoir 
à  surveiller  ou  à  faire  exécuter  des  opérations  du  même 
genre  :  elle  pourra  même,  nous  le  reconnaissons,  sembler 
inutile  aux  personnes  qui  auront  lu  le  très-intéressant  mé- 
moire de  M.  Noyon  sur  la  restauration  et  la  consolidation 
de  la  suspension  du  pont  de  la  Roche-Bernard  (*) ,  mémoire 
dans  lequel  se  trouve  la  description  d'une  opération  sembla» 
ble  à  celle  que  nous  allons  décrire  et  faite  d'ailleurs  dans 
des  conditions  beaucoup  plus  compliquées  et  plus  difficiles. 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées^  1859,  3*  semestre. 
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Cependant  la  simplicité  même  des  travaux  exécutés  au 
pont  de  Beauvoir,  et  le  chiffre  peu  élevé  des  dépenses  que 
ces  travaux  ont  occasionnées,  nous  ont  paru  iniéressantes  à 
signaler.  Nous  avons  cru  utile  en  même  temps  de  rédiger 
uoe  note  assez  détaillée  pour  permettre  aux  personnes  qui 
l'auront  lue  d'entreprendre  une  opération  analogue  à  celle 
exécutée  à  Beauvoir,  sans  recourir  à  des  ouvriers  spéciaux, 
qui  seraient  aujourd'hui  difficiles  à  trouver  dans  certaines 
contrées. 

Nous  diviserons  ce  qui  suit  en  deux  parties. 

La  première  contiendra  l'indication  des  réparations  que 
nécessitait  l'état  du  pont  de  Beauvoir  et  du  système  adopté 
pour  ces  réparations. 

Dans  la  seconde,  nous  décrirons  la  machine  qui  a  servi  à 
ffùre  les  ligatures  des  fils,  machine  bien  connue  de  tous  les 
constructeurs,  mais  dont  la  description  pourra  être  utile 
aux  personnes  qui  n'auraient  pas  eu  encore  à  s'occuper  des 
quêtions  relatives  aux  ponts  en  iil  de  fer. 

S   l"-  —  Ii<DlC4T10H  DES  RiPAHATIOHS  A  rAIflE  ET  STSTÈIIR   ADOPTA. 
POUR  LEUR  EXÉCUTION. 

Le  pont  de  Beauvoir  a  une  ouverture  dé  99  métrés. 

La  suspension  est  formée  de  quatre  câbles  en  fil  de  fer, 
deux  ik  l'amont  et  deux  à  l'aval  ;  le  nombre  total  des  brins 
composant  ces  quatre  câblea  est  de  t  btH.  Chaque  tige  de 
suspension  est  fixée  à  la  fois  aux  deux  câbles  placés  du 
même  côté  qu'elle  au  moyen  d'une  ganse  double. 

Les  câbles  reposent  sur  quati'e  obélisques  en  pierres  de 
taille  par  l'intermédiaire  de  rouleaux  en  fonte  de  o-.io  de  • 
diamètre. 

Les  câbles  de  retenue,  qui  sont  It;  prolongement,  sans 
solution  de'contiuuité,  des  câbles  de  suspension,  sont  pla- 
cés, à  partir  du  point  où  ils  pénètrent  en  terre,  dans  une 
petite  galerie  voûtée.  A  3".  80  environ  du  point  d'amarrage 
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cette  galerie  cesse  d*ëtre  accessible,  et  elle  finit  par  D'a- 
voir pi  as  à  son  extrémité  inférieure  qu'une  hauteur  de 
o".ao.  Les  câbles  traversent  ces  galeries  étroites,  et  clacun 
d'eux  se  termine  par  une  boucle  enroulée  sur  une  croupière 
en  fonte, 'entre  les  branches  de  laquelle  sont  placés  des 
coins  en  fer,  s'appuyant  par  leurs  deux  extrémités  contre 
la  face  inférieure  de  la  pierre  de  taille  qui  termine  la  che- 
minée étroite  dont  il  vient  d'être  parlé.  On  peut  d'aîlleors 
accéder  aux  points  d'amarrage  par  des  puits  verticaux  in- 
diqués sur  la  PL  7,  fig.  7  et  8. 

Tontes  les  parties  des  câbles  de  retenue  situées  en  des- 
sous du  point  où  ces  câbles  pénètrent  dans  le  sol  ayant  été 
reconnues  en  mauvais  état,  il  a  été  jugé  nécessaire  de  les 
remplacer.  Voici  comment  ce  remplacement  a  été  opéré. 

Chacune  des  quatre  cheminées  étroites  formant  nn  des 
points  d'amarrage  renfermait  deux  câbles  enroulés  chacun 
sur  une  croupière.  A  côté  de  ces  croupières  on  en  a  placé 
une  troisième,  au  moyen  de  laquelle  on  a  reconstitué,  brin 
par  brin,  la  partie  défectueuse  de  l'un  des  deux  câbles  de 
retenue.  Puis  la  croupière  de  ce  câble  devenant  libre,  on 
s'est  servi  de  cette  croupière  pour  refaire  la  partie  avariée 
du  deuxième  câble  de  retenue. 

Eu  opérant  ainsi  successivement  dans  chaque  cheminée 
d'amarre,  on  est  arrivé  à  refaire  complètement  les  parties 
des  huit  câbles  de  retenue  formant  amarres. 

Voici  maintenant  les  détails  de  l'une  de  ces  huit  opé- 
rations. 

Tout  d'abonl  Jes  deux  croupières  d'une  même  galerfe 
d'amarre  ne  laissaient,  ni  entre  elles,  ni  à  côté  d'elles,  un 
espace  fibre  suflTisant  pour  la  pose  d'une  troisième  cron- 
pière.  Cet  espace  a  été  obtenu  en  déplaçant  latéralement 
les  croupières  et  les  câbles  qui  sont  enroulés  sqf  elles,  an 
moyen  de  coins  en  fer  chassés  à  coups  de  masse. 

Cela  fait,  voici  comment  on  opérait  pour  reconstîtner 
l'un  des  câbles  d^amarre  sur  la  nouvelle  croupière,  que  l'on 


PONT   SUSPENDU    I)E    BEAUVOIR.  5l5 

ptaçak,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  à  côté  de  Tune  des 
deux  croupières  anciennes. 

On  comnaençait  par  enlever  toutes  les  ligaturés  dans  la 
partie  du  câble  à  visiter  et  à  réparer. 

Dn  ouvner  coupait  alors  l'un  des  fils  de  ce  câble.  D'autre 
pvt  un  autre  ouvrier  prenait  à  la  main  l'extrémité  terminée 
en  boucle  d'un  fil  neuf  enroulé  sur  le  dévidoir  D  (fig.  7), 
faisait  passer  cette  extrémité  sur  une  poulie  P  attachée  aiUX 
câbles  de  retenue,  et  descendait  dans  la  galerie  d'amaire 
inclinée,  tirant  avec  lui  le  fil  neuf.  Arrivé  à  l'extrémité  in- 
férieure de  la  partie  accessible  de  la  galerie,  il  faisait  pas- 
ser, au  moyen  d'un  crochet,  l'extrémité  bouclée  du  nou- 
veau fil  à  un  ouvrier  installé  dans  la  chambre  d'amarre  0. 
Celui-ci  plaçait  ce  fil  sur  la  nouvelle  croupière,  et  le  re- 
passait au  précédent  ouvrier,  qui  remontait  ensuite,  por- 
tant toujours  avec  lui  l'extrémité  du  fil  nouveau,  jusqu'à 
ce  qu'il  arrivât  au  point  où  devait  amr  lieu  la  jonction 
avec  le  fil  ancien  coupé  :  on  procédait  alors  au  raboutage 
des  deux  fils. 

Pendant  qu'étaient  exécutées  les  opérations  que  nous 
venons  de  décrire,  un  second  fil  du  câble  à  réparer  avait 
été  coupé.  La  tension  de  ce  fil  coupé  était  maintenue  par 
un  ouvrier  agissant  à  Textrémité  a  du  levier  L,  levier  au- 
quel était  attachée  une  corde  liée  par  son  autre  extrémité 
à  une  mordache  M  qui  saisissait  le  fil  coupé  au-dessus  du 
point  de  section.  En  même  temps  le  fil  nouveau  déjà  liga- 
turé ^u  premier  fil  coupé,  était  tendu  au  moyen  du  treuil 
T,  et  il  ne  restait  plus  qu'à  relier  ce  fil  nouveau  avec  le 
deuxième  fil  ancien  coupé. 

L'opération  qui  vient  d'être  décrite  était  alors  recom- 
mencée pour  deux  autres  fils,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à 
complet  épuisement  de  tous  les  fils  de  l'ancien  câble. 

Tous  les  fils  anciens  étaient  coupés  dans  une  même  sec- 
tion transversale,  un  peu  inférieure  au  point  où  devait  se 
trouva  la  ligature  la  plus  basse  à  faire  pour  le  çabouiage 
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des  fils  neufs  avec  les  fils  anciens.  On  choisissait  ensuite  < 
sur  les  oables  de  retenue  les  points  de  raboutage  de  chaque 
fil,  en  ayant  soin  de  répartir  ces  points  sur  une  longueur 
de  1 0  mètres  environ. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  les  fils  employés 
étaient  revêtus  de  Tenduit  préservateur  ordinaire,  et  qui 
s'obtient  par  un  mélange  d'huile  de  lin,  de  litbarge  et  de 
céruse,  dont  les  proportions  sont  bien  connues. 

Aussitôt  qu'un  câble  était  terminé,  on  procédait  à  la 
confection  des  ligatures  espacées  de  distance  en  distance, 
qui  devaient  serrer  tous  les  brins  les  uns  contre  les  antres. 
On  remarquera  sans  doute  que  la  partie  du  câble  comprise 
dans  la  galerie  inaccessible  ne  pouvait  être  ligaturée  :  c'est 
là  un  inconvénient  auquel  le  système  de  constnictioD 
adopté  pour  les  galeries  d'amarres  ne  permettait  pas  de 
remédier. 

Dans  les  opérations  de  réfection  des  amarres  du  poût  de 
la  Roche-Bernard,  M.  Noyon  a  cherché  à  conserver  aux 
fils  restaurés  la  tension  qu'ils  subissaient  primitivement,  et 
qu'il  obtenait  par  le  calcul.  A  cet  effet,  des  dynamom^res 
faisaient  suite  aux  mordaches  qui  saisissaient  les  fils  i 
tendre.  Cette  mesure  n'a  pu  être  appliquée  à  Beauvoir, 
les  dynamomètres  nécessaires  n'ayant  pu  être  obtenus  en 
4;emps  utile. 

La  reprise  des  huit  câbles  d'amarre  du  pont  de  Beauvoir 
a  pu  être  faite  sans  apporter  aucune  entrave  à  la  circula- 
lion  :  commencée  le  23  août  1871,  elle  a  été  terminée  le 
i  4  octobre  de  la  même  année. 

Le  poids  du  fil  de  fer  employé  a  été  de  2  740  kilogram- 
mes, qui,  à  raison  de  Co  francs  les  100  kilogrammes,  re- 
présentent une  dépense  de  1 644  francs. 

Le  chantier  était  composé  de  deux  câbleurs,  d'un  ma- 
nœuvre choisi  et  de  trois  manœuvres  ordinaires.  Les  câ- 
hleurs  étaient  payés  6  francs  par  jour,  le  manœuvre  cbéà 
^'.75,  et  les  manœuvres  ordinaires  3  francs.  La  dépense 
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en  main  d'œuvre  s'est  élevée  à  960  francs  (soit  o'.55  par 
kilogramme  de  fil  de  fer  employé) . 

Quant  au  matériel  très-simple  employé  pour  les  travaux, 
il  a  été  fourni  par  les  câbleurs,  et  n'a  entraîné  aucune 
dépense  pour  le  concessionnaire. 

En  définitive,  la  dépense  totale  nécessitée  par  la  réfection 
des  amarres  du  pont  de  Beauvoir  s'est  élevée  à  s  800  fr. 
en  nombre  rond,  savoir  : 

francs. 

Frais  d^acquisition  de  fils  de  fer.  . .    1  etiU 

Matn-d*œuvre. 960 

Frais  divers 206 

Total aSoo 

§  II.  —  Description  de  la  machine  a  faire  les  ligatures 

DES  FILS. 

La  machine  employée  pour  faire  le  raboutage  de  deux 
fils  se  compose  d'un  cylindre  en  acier  C  (/Sg.  9  et  1  o) ,  auquel 
sont  fixées  deux  branches  m  et  n  terminées  par  des  disques 
percés  d'un  trou  central.  Entres  ces  disques  peut  être  in- 
tercalée une  bobine  en  bois  cylindrique  B,  percée  d'un  trou 
dirigé  suivant  son  axe.  Une  fiche  en  fer  mobile  K  peut 
traverser  à  la  fois  les  deux  disques  qui  terminent  les  bran- 
ches m  et  n,  ainsi  que  la  bobine  en  bois  B,  et  servir  d'axe 
de  rotation  à  cette  bobine.  En  retirant  la  fiche,  on  peut 
enlever  la  bobine  B. 

Le  cylindre  G  porte  une  cannelure  longitudinale  I,  et  un 
certain  nombre  de  dents  d,  toutes  placées  sur  une  même 
génératrice  du  cylindre. 

Avant  d'expliquer  le  fonctionnement  de  cet  appareil, 
examinons  cotnment  se  fait  une  ligature  ordinaire  &  la 
main. 

Une  ligature  à  la  main  s'obtient  par  l'enroulement  au- 
tour des  deux  fils  à  réunir  d'un  fil  préalablement  enroulé 
lui-même  sur  une  bobine  :  la  /tg.  1 1 ,  qui  est  une  coupe  per- 

Annales  des  P.  ei  Ch.,  Hfiioius.  —  tohi  ik.  tt 
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pendiculaire  aux  fils  à  réunir,  indique  en  a  et  b  la  sectkm 
des  deux  fils,  en  B  la  coupe  de  la  bobine  qui  porte  le  fil; 
la  flèche  f  indique  le  sens  de  Tenroulement  du  fil  de  liga- 
ture autour  des  fils  a  et  6  ;  la  flèche  F  donne  le'  sens  de  la 
révolution  décrite  autour  du  système  des  deux  fils  a  et  è, 
par  la  main  qui  tient  la  bobine  £  ;  et  enfin  la  flëclie  ? 
donne  le  sens  du  mouvement  de  rotation  que  la  bobioe  B 
doit  prendre  sur  elle-même,  pour  que  le  fil  de  ligature  se 
déroule  sur  cette  bobine  au  fur  et  à  mesure  de  son  enroQ- 
lement.  sur  le  faisceau  des  fils  a  et  b. 

Ceci  rappelé,  voici  comment  on  opère  quand  on  emploie 
l'appareil  décrit  plus  haut. 

On  commence  par  faire  à  la  main  deux  ou  trois  tours  au- 
tour des  fils  a  et  6,  comme  s'il  s'agissait  de  la  ligature 
ordinaire  à  la  main  dont  il  vient  d'être  parlé,  la  bobioe  en 
bois  B  qui  porte  le  fil  n'étant  pas  encore  adaptée  à  l'appa- 
reil. Gela  fait,  on  applique  la  cannelure  l  du  cylindre  G 
{fig.  9  et  lo),  contre  les  fils  a  et  é,  ainsi  que  l'indique  la 
coupe  [fig.  12).  On  enroule  alors  le  fil  de  ligature  deux  on 
trois  fois  en  spirale  autour  du  cylindre  G  et  des  fils  a  et  i, 
en  faisant  passer  chaque  spire  du  fil  entre  deux  des  deott 
d;  puis  on  rattache  la  bobine  B  à  l'appareil  au  moyen  de 
Ijt  fiche  en  fer  K.  Ges  opérations  terminées,  il  ne  reste  ploSi  I 
pour  faire  la  ligature,  qu'à  donner  alternativement  avec  les  j 
deux  mains,  à  la  bobine  B,  un  mouvement  de  révolulioD 
autour  du  faisceau  des  deux  fils  a  et  b. 

Dans  ce  mouvement  de  révolution,  il  ne  faut  faire  aucun 
effort  dans  un  sens  parallèle  à  la  direction  des  fils  a  et  ti 
sous  peine  d'avoir  ou  des  chevauchements  de  fil  ou  des 
écarts  entre  les  diverses  spires  du  fil  de  ligature.  Le  idoo- 
vement  de  progression  de  l'appareil,  au  fur  et  à  mesure 
de  la  confection  de  la  ligature,  se  produit  automatiquement 
et  a  lieu  dans  le  sens  dans  lequel  ont  été  enroulées  les  deux 
ou  trois  spires  qui  enveloppent  le  cylindre  G. 

Si  l'on  compare  les  deux  systèmes  de  ligature  qui  vieu- 
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nent  d'être  décrits,  on  voit  qu'ils  diffèrent  en  ce  que,  dans 
le  système  à  la  mach^ie,  le  fil  de  ligature  est  obligé  de 
glisser  sur  le  cylindre  G  :  d'où  un  frottement  qui  diminue 
l'effort  que  la  main  tenant  la  bobine  B  doit  faire  pour  em- 
pêcher la  rotation  trop  rapide  de  cette  bobine,  et  qui  donne 
dès  lors  toutes  facilités  pour  faire  des  ligatures  extrême- 
ment serrées.  D'autre  part,  le  mouvement  de  progression 
automatique  de  l'appareil  permet  d'obtenir  des  ligatures 
d'une  parfaite  régularité  et  à  spires  absolument  jointives. 

Il  est  utile  d'observer  qœ  le  cylindre  G  de  la  machine  à 
fiûre  les  ligatures  doit  être  en  acier  très-dur,  faute  de  quoi 
il  serait  rapidement  couvert  de  sillons  profonds  produits 
par  rincrostation  du  fil  4e  ligature. 

En  terminant,  nous  ferons  remarquer  que  le  principe  de 
la  machine  qui  vient  d'être  décrite,  et  qui  est  destinée  au 
nboQtage  des  fils,  pourrait  être  appliqué  sans  difficulté  à 
la  construction  d'une  machine  analogue  pour  la  confection 
des  ligatures  des  câbles  eux-mêmes. 

GreDoble^  le  ii  mars  187a. 
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CHEMINS  DE   FER   d'iNTÉRÊT  LOCAL  ET  TOIES  DE  TEUL 


Otaanraliois  prétatéei  ii  G^Bieil  géiéral  de  la  Miacke  fo  IL  DifretM,  iupideir  ft»' 

des  ^eiU  et  ckautées. 


ANALYSE  BT  EXTRAITS. 

M.  Dufresne,  membre  du  conseil  général  de  la  Manche,  a  i^ 
cemment  présenté  à  ses  collèguesy  sur  la  question  des  cbemiBS^^ 
fer  dMntérôt  local  et  des  voies  de  terre,  des  observations  qui  en- 
pruntent  une  autorité  spéciale  à  la  situation  de  l'auteor,  iospee- 
teur  général  du  contrôle  de  l'un  de  nos  grands  réseaux.  Dans  ie 
département  de  la  Manche  comme  dans  beaucoup  d'aotresi  (0 
populations  qui  n'ont  pas  de  chemins  de  fer  en  réclament,  et  le 
conseil  général  éprouve  ie  désir  bien  naturel  de  hftter  la  réalisa* 
tienne  ce  vœu  universel  Mais  dans  quelle  voie  s*engage-t-<»  ^ 
votant,  avec  ou  sans  subvention,  des  chemins  de^fer  d'Intérêt  ki* 
cal  ?  Quel  avenir  financier  est-on  fondé  à  espérer  sérieuaeaeiA 
pour  ces  lignes  nouvelles? 

On  peut  discuter  longtemps  sans  se  mettre  entièrement  <faccoii 
sur  les  recettes  probables  d^un  chemin  qui  est  encore  à  coostroif^* 
c^est  un  champ  largement  ouvert  aux  conjectures  et  aux  iilasfoo^ 
Mais  pour  qui  ne  demande  qu*à  s'éclairer  approximaiivemeut  sot 
le  résultat  final  de  Texploiution  future,  il  y  a  un  trarai^  i^^ 
simple  et  plus  sûr  à  faire  :  c'est  de  consulter  les  fsita  ^* 
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qnels  ont  abouti  déjà  dea  entreprises  aualo^es.  On  n'en  eat  ç 
ti  t>  Baiaunce  des  ohemlnB  de  Ter  d'intérél  local,  et  l'on  a  « 
nencé  naturellement  par  ceux  qui  paraissaient  devoir£lre  les  m 
teon.  Puis,  tous  ces  embranchements  qui  ont  été  imposés  i 
grandes  compagnies,  ne  son  t-ce  pas  autant  d'exemples  utiles  à  i 
diler.en  ayant  égard  à  ce  que  les  conditions  de  succès  en  étal 
beaucoup  plus  favorables  encorel  Enfin  si,  parmi  les  lignes  mbi 
qnl  peuvent  fitre  considérées  comme  des  artères  Indépendantes, 
en  a  qui  Tégëtentpéniblement  sousle  fardeau  de  leurs  fraisde  O 
ttnictloa  et  d'exploitation,  démontrant  ainsi  sans  réplique  que 
iocomotlve  n'est  pas  ici  ft  sa  place,  et  qu'on  en  a  mal  &  propos 
voqué  le  dispendieux  concours  pour  satisfaire  &  des  besoins  i 
ne  le  comportaient  pas,  si  cette  regrettable  anomalie  se  reocon 
nftine  sur  des  lignes  indépendantes,  n'en  peut-on  rien  concti 
par  analogie  ponr  l'avenir  des  cliemlns  de  fer  d'intérêt  locai  T 

C'est  sur  ce  solide  terrain  que  M.  Durresne  a  placé  la  dlscussii 
Il  a  cherché  et  il  a  trouvé,  disséminés  dans  toutes  les  parties  d( 
PtiDce,  des  chemins  de  fer  qui  rapportent  moins  de  a,  moins 
1  p.  100  des  Trais  de  construction,  qui  ne  rapportent  même  r 
dn  tout,  et  dont  le  budget  s'est  soldé  par  un  déBcit  en  1866 
1M9.  L'sniQur  produit  i,  ce  sujet  divers  renseignements  qu'il  s' 
directement  procurés  et  trois  tableaux  dont  11  a  déduit  les  chlffi 
de  doc n menti  fournis  par  les  compagnies  au  ministère  des  ti 
vaux  publics.  Nous  allons  reproduire  textuellement  les  parties 
pins  Importantes  du  travail. 

«  Déjà  l'année  dernière  j'ai  fait  connaître  au  cons 
<  général  que  les  embranchements  de  Montbéliard  à  De 
■  et  d'Anddot  à  Ghampagnole,  sur  le  réseau  de  Lyon  à 
"  Uëditerranée,    ûnsi  que  l'embranchement  de  Lizon 

•  Siùnt-LA,  sur  le  réseau  de  l'Ouest,  avaient  donné  i 
n  kilomètre,  en  1868,  un  délicit  de  1  750  francs  pour 
<•  première  ligne,  de  3  fioo  francs  pour  la  seconde  et . 
«  moins  de  s  000  francs  pour  la  troisième.  D'autres  exei 
"  pICB  ressortent  des  trois  tableaux  qui  suivent  ;  il  parle 

*  plua  haut  que  tout  ce  que  je  pourrais  dire. 

«  Le  premier  comprend  ceux  des  embranchements  ii 

•  poste  aux  grandes  compagnies,  pour  lesquels  les  fn 

*  ^'explrâtation  ne  sont  pas  couverts  ou  ne  sont  que  co 
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(c  verts  par  le  revenu  bitit.  La  3*  colonne  fait  comaltre  le 
(r  déficit  anniiel  par  kilomètre. 

ff  Le  deuxième  comprend  ceux  de  ces  mêmes  embran- 
«  chements  pour  lesquels  les  revenus  biuts  dëpaaseat 
r(  plus  ou  moins  les  frais  d'exploitation.  La  i!'  colonne 
((  donne  rintérèt  que  représente  o^  excédant  comparé  aux 
«  dépenses  de  construction. 

(c  Enfin  le  troisième  tableau  fait  connaître  les  lignes 
«  elles-mêmes  des  différents  réseaux  dont  le  revenu  ^ 
u  inférieur  à  a  p.  loo  des  somines  dépensées  pour  leur 
((  construction. 

Embranchements  dont  le  revenu  brut  ne  couvre  pas  ou  ne  fait  que  couvrir 

les  firais  d'exploitation* 


visiCKànoN 


Laigle  i  CoBcfaes» 

LoQf fers  A  la  ligne  de  Roaen. 

Orléans. 

Âuray  à  Napoléon  ville.  .  .  . 
Lexos  A  Montauban 


Ly«ii  -MétflierrMiC«. 

S^rgoes  A  Carpentras 

Les  Arcs  A  Draguignan 

Brio«de  A  Ui  LiPvaclc 


Langon  A  Basas 

Ferf  ignan  A  Port-Vendres. 


lVord« 


GhanliUi  k  Ssniis. 


Bsu 


Flaoïboin  A  Montoreas 

Hagaenai  A  NiederhroDn 

Sainte-Marie -aux-MioflS  A  Schelestadt. 
ChAtillon  A  Cbaamont 


LORCnUft 
•a  kUoiBUre^ 


40 

7 


SI 

66 


H 

13 


20 


it 


28 
20 

43 


par 


9M7 


4S92 

3663 


II 

1600 

I 


1944 
3020 


S44& 


169 
245* 


M(oU.  Ge  taèloa*  m  coiiMmnd  fn  les  evArsoehaiMBis  ëe  MMlMiard  A 
Délie,  d'Andeiot  A  Cbampagnole  et  de  Lizon  A  Saint>U,  parce  qoe  dans  le 
iranU  en  bsreas  de  ataiiatiqo»  osa  «mbraMbtmflBtft  o'oai  |M»  été  séM^^  ^'^ 
grandes  lignes  aoxqueUes  ils  se  raitaèbent. 
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DEVXIEMf:  TABLEAU. 

Embranchements  dont  le  revenu  couvre  plus  ou  moins  les  frais 

d'exploitation. 


DÉSIGNATION 

4et  embimnchemento. 


Oaest. 

Beotevijie  à  Fécamp 

Pont-l'ÉTéque  i  TrouTille 

LyoD-Médlicmnée. 

là  Roche  à  Aaxerre 

Livron  A  Privas. 

RonacA  Aix 

AQDagne  A  Valdonne 

Aii-le*-Bains  A  Annecy 

ATignM  A  CaTailIoo. 

Saini-Eiienne  au  Puy 

Saint-Etienne  (Saint-Jost)  A  MontbriMii. 
Saint-Gennain-des-Fossèa  A  Vichy.  .  .  . 

Agde  A  LodèTC 

Saint-Simon  A  Foix 

Cauelnaudary  A  Castres 

Castres  A  Macamet 

Garmaox  A  Aiby 

Casires  A  Alby 

fisc 

Greti  A  Gonlomroiers. .  .  .  . 

Longaeville  A  ProTins 

Diettie  A  AvricoarU 

Epinal  A  Remirenont 

Lanéritle  A  Sainl-Dié 

Slrasbonrg  A  fiarr,  MaUig  et  Wàsselonne. 


SEVBHU 

LONGUEUR 

p.  100 

des  dépenses 

en  ktlomAtrts. 

de 

oonstrnctlon. 

kilomètres. 

ffsnoB. 

20 

0.03 

It 

0.25 

19 

0.93 

32 

1.97 

25 

1.43  . 

17 

0.27 

39 

0.24 

U 

0^7 

86 

0.43 

32 

0^25 

9 

0.00 

t 

57 

0.27 

7» 

I.Oi 

55 

0.71 

19 

0.87 

15 

1.68 

47 

1.06 

39 

0.39 

T 

0.6  f 

22 

0.22 

21 

0.41 

50 

1.36 

49 

1.12 

31*4 
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THOISIEKE  TABLEAV. 

Lignes  dont  le  revenu  est  inférieur  à  3  ;?.  100  des  sommes  dépensées 

pour  leur  construction. 


DtfSIGMATlOlf 
<l6f  llgnM. 


Oacst. 

Caen  à  Cherbourg 

LiBieuz  A  Honfleur 

RenDAS  A  Redon 

Rennes  à  Saint-Malo 

Rennes  A  Brest 

Orléans. 

Brétigny  A  Tours  par  Vendôme 

Nantes  (SaTenay)  A  Landerneau  et  A  Napo- 

léonvilie 

Paris  A  Orsay  et  A  Umoars 

Niversac  A  Capdcnac.  .  .  .  , 

Moniauban  A  Ôapdenac,  A  Rodes  et  A  Deca- 

zeville. , 

Toulouse  a  Lexos  et  Albi 

UonUuçon  A  SaintSulpice-Laurière  et  Four- 

naux * '.  . 

Poitiers  (St-Benoit)  A  Saint-Sulpice-Laoriére. 

Nantes  A  Mapoléon-Vendée .  . 

Angers  (la  Possonniére)  A  Niort  par  Brossai re. 

LyoD-MMIterraDée. 

Bourg  A  Besançon 

Roanne  A  Lyon  par  Tarare 

Valence  A  Moirans 

Grenoble  A  Francin 

Nuiis-sous-RaTiéres  A  CbAtillon 

Gray  A  Praisans. 

GlermontA  Brioude 

Midi. 

Mont-de-Marsan  A  Tarbes 

Rayonne  A  Irun 

Daz  A  Ramonx. . 

Agen  A  Vic-de-Bigorre 

IVord. 

Boulogne  A  Calais^ 

Amiens  A  Rouen .  .  . 

B§t. 

Ëpernay  A  Reims • 

Troyes  i  Bar-sor-Seine 


T 


nCTBini 

LORCDBDIk 
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Nota.  —  A  ces  lignes  il  Tant  ajouter  celle  d'Arvant  aa  Lot,  sur  le  réseaa 
d'Orléans,  d'une  longueur  de  i7i  kilomètres,  qui  donne  on  déficit  aonoel 
de  i45  francs  par  kilomètre. 
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«  Il  résulte  des  tableaux  qui  précèdent  »  d'abord  relati- 
«  vement  aux  embranchements  qui  sont  de  véritables  che- 
tf  mins  d'intérêt  local,  qu'il  y  en  a  i4  qui  ne  couvrent  pas 
«  leurs  frais  d'exploitation.  Déjà  nous  en  avons  signalé  3  se 
«  trouvant  dans  le  même  cas  ;  le  nombre  total  est  donc  de  1 7. 

a  Que  16  de  ces  mêmes  embranchements  donnent  moins 
a  de  1  p.  100  des  capitaux  employés  à  leur  construction  ; 
b  que  7  donnent  plus  de  1  p.  100,  mais  moins  de  2  p.  100, 
«  et  que  s  seulement  dépassent  1  1/2  p.  loo. 

«  Enfin  que,  même  parmi  les  lignes  des  grands  réseaux, 
«  ilyena  i3  dont  le  revenu,  comparé  à  ce  qu'ils  ont  coûté, 
«  est  inférieur  à  1  p.  100,  17  pour  lesquels  ce  même  re- 
«  venu  est  compris  entre  1  et  2  p.  100,  et  qu'il  y  en  a  même 
n  une  de  1 71  kilomètres  qui  ne  donne  que  de  la  perte. 

«  Quand  on  considère  que  les  tableaux  qui  précèdent 
«  s'appliquent  à  la  France  entière,  au  Nord  comme  au 
«  Midi,  à  l'Est  comme  à  TOuest,  les  voies  ferrées  qu'ils 
«"comprennent  sont,  nous  ne  saurions  trop  le  répéter, 
a  bien  autrement  importantes  que  les  chemins  de  fer  qui 
«  sont  en  ce  moment  l'objet  d'un  si  regrettable  engoue- 
«  m^ent,  n* est-on  pas  en  droit  de  conclure,  avec  une  ri- 
u  gueur  que  rien  ne  saurait  contredire,  que  de  telles 
«  entreprises  seraient  dans  presque  tous  les  cas  suivies 
u  d'amëres  déceptions?  » 

Dans  une  note  particulière,  M.  Dufresne  dit  : 

tt  En  présence  de  ces  faits,  on  se  demande  comment  les 
«  grandes  compagnies  peuvent  exister  avec  des  pertes  ainsi 
«  répétées  sur  une  foule  de  points.  Les  grandes  compa- 
«  gnies  ne  vivent  que  parce  que  chacune  d'elles  a  un  très- 
«  petit  nombre  de  lignes,  quelquefois  une  ou  deux  seu- 
0  lement,  qui  donnent  des  bénéfices  énormes,  lesquels 
«  permettent  de  combler  tous  les  déficits  et  de  distribuer 
«  encore  des  dividendes  aux  actionnaires.  C'est  ainsi  que 
«  sur  le  réseau  de  Lyon-Méditerranée,  la  ligne  de  Paris 
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f(  à  Marseille,  d'une  longueur  de  B79  kilomètres  et  ayant 
c(  coûté  654  millions,  donne  on  produit  net  de  76  mil- 
«  lions  14000  francs,  pendant  que  le  reste  du  réseau 
«  présentant  un  parcours  de  3  07&  kilomètres  et  ayant 
tt  coûté  1  milliard  707  millions  5ooooo  francs,  donne  une 
Cl  perte  annuelle  de  s8  millions  147000  francs.  G'est-à- 
a  dire  que  c'est  la  ligne  de  Paris  à  Marsâlle  qui  soutient 
(c  tout  le  réseau  et  que  sans  elle  la  compagnie  en  aérait 
«  réduite  à  faire  faillite. 

«  Cette  circonstance,  qui  est  la  raison  d'être  des  grandes 
<4  compagnies»  puisqu'elle  a  permis  de  grouper  autour  de 
ce  quelques  lignes  exceptionnellement  avantageuses  un 
«  grand  nombre  de  chemins  qui  autrement  aurai^it  été 
«  absolument  impossibles,  prouve  clairement  que  bien 
a  placés,  c'est-à-dire  pour  de  grandes  distances  et  de 
«  grands  trafics,  les  chemins  de  fer  sont  des  instruments 
(c  merveilleux,  que  mal  placés,  au  contrairet  ils  ne  peuvent 
a  être  que  des  instruments  de  ruine,  n 

Revenant  au  département  de  la  Manche,  Fauteur  ajoute  : 

«  Quelles  circonstances  exceptionnelles  peut-on  invo- 
«  quer  pour  justifier  l'établissement  de  la  ligne  de  Carteret 
«  à  Carentan  et  de  celle  de  la  vallée  de  la  Selnne  ?  Qud 
«  est  l'esprit  assez  optimiste  pour  admettre  qu'elles  don- 
«  neroiit  de  meilleurs  résultats  que  les  lignes  qui  figurent 
a  sur  le  tableau  n""  1  et  tout  particulièrement,  pour  ne  pas 
«  sortir  de  la  Normandie,  que  la  ligue  de  Laigle  à  Gonches 
«  et  que  celle  qui  relie  Louviers  à  Elbeuf  et  à  Rouen?  Toates 
a  deux  donnent  des  pertes  annuelles  qui,  pour  la  seconde, 
it  attdgnent  6017  francs  par  kilomètre*  Et  pourtant  il  s'a- 
«  git  ici  de  centres  industriels  d'une  grande  importance, 
a  Chez  nous  il  n'y  a  rien  de  semblaUe  ;  bien  plus  par  sa 
r  configuration  géographique  qui  en  isdl  une  véritable 
«  presqu'île,  par  son  industrie  qui  est  à  peu  près  exchisi- 
a  vement  agricole,  qui  n'est  par  suite  concentrée  nulle 


» 


'i 
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0  part,  qui  possède  d'ailleurs  des  moyens  de  transport 
«  qa'elle  devrait  toujours  conserver  et  qni  suffisent  pour 
c  ks  petites  distances,  notre  dépai*tement  est  moins  qa'un 
a  autre  appelé  à  créer  utilement  des  voies  ferrées* 

«  Maison  me  dit,  et  par  là  on  croit  répondre  à  tout:  Vos 
«  exemples  ne  s'appliquent  qu'aux  grandes  compagnies  ; 
«  or,  elles  construisent  très-chèrement,  elles  exploitent 
tf  plus  chèrement  encore*  U  en  sera  tout  autrement  des 
a  chemins  de  fer  d'intérêt  locaL 

«  Si  les  grandes  compagnies  construisent  chèrement, 
A  c'est  qu'elles  n'admettent  que  de  fûbles  pentes  et  des 
fi  courbes  à  grand  rayon  ;  c'est  qu'elles  font  de  bons  tra- 
t  vaux  et  surtout  qu'elles  les  finissent  complètement  afin 
<c  de  n'avoir  plus  à  y  revenir,  ce  qui  est  toujours  fort 
«  coûteux;  si  elles  exploitent  chèrement,  c'est  qu'elles  ont 
«  des  trains  nombreux  marchant  souvent  à  grande  vitesse 

<  et  enfin  qu'elles  sont  soumises,  au  point  de  vue  de  la  se- 
«  curité  des  voyageurs,  à  des  mesures  très-complètes  et 
a  très-sévères.  U  y  a  lieu  de  remarquer  tout  d'abord  que 

<  ces  différentes  circonstances  sont  de  nature  à  augmenter 
«  le  trafic  et  que  dès  lors  il  doit  y  avoir  compensaticm, 
«  puisqu'il  s'agit  en  définitive  d'une  question  de  revenu. 
«  Mais  voyons  si  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  admi- 
«  nistrés  économiquement,  comme  on  dit,  donnent  réelle- 

<  ment  les  résultats  qu'on  annonce. 

0  Examinons,  par  exemple,  le  chemin  de  Vitré  à  Fou- 
«  gères,  que  la  commission  du  conseil  général  a  pris 
a  elle-même  pour  point  de  comparaison.  J'ignore  où  son 
ft  honorable  rapporteur  a  puisé  les  renseignements  qu'il 
«  a  insérés  dans  son  travail,  mais  il  faut  que  sa  bonne  foi 
«  ait  été  surprise.  Tai  sous  les  yeux  le  dernier  compte* 
<r  rendu  officiel  présenté  à  l'Assemblée  générale  des  ac 
«t  tionnaires,  et  j'y  vois,  page  7,  que  le  bénéfice  net  delà 
«  figne,  en  1879,  a  été  de  14476^05,  ce  qui  ne  donne 
«  que  391  francs  par  kilomètre.  J'ajouterai  que  dans  le 
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((  calcul  des  dépenses,  dont  le  détail  se  trouve  à  la  page  s4i 
a  on  n'a  pas  tenu  compte  de  la  double  annuité  relative 
a  au  renouvellement  de  la  voie  et  à  celui  du  matériel 
u  roulant.  Aujourd'hui  tout  est  encore  neuf;  mais  dans 
a  quelques  années  il  faudra  conunencer  à  remplacer  ce 
«  qui  sera  usé  ;  or  pour  la  voie  il  faut  compter  au  moins 
«  o'.âS  par  kilomètre  et  par  train,  ce  qui,  pour  les  5y  ki- 
((  lomètres  de  la  ligne,  donne  par  an  730  francs.  Pour  le 
«  matériel,  je  trouve  toujours  dans  le  compte  rendu  offi- 
«  ciel  (page  20)  que  ce  matériel  a  coûté  2i4859'.83,  soil 
((  6806  francs  par  kilomètre.  L'expérience  a  appris  qu'il 
«  fallait  compter  un  déchet  annuel  de  8  p.  loo  ;  ici  cette 
«  base  sera  trop  faible,  car  le  matériel  de  la  compagnie 
a  est  surmené,  parce  qu'il  est  insuffisant,  si  bien  qu'il  a 
ft  fallu  en  louer  pendant  l'année,  pour  9  801  francs  (p.  24). 
«  Nous  admettrons  cependant  8  p.  100  seulement,  soit 
«  464  francs  par  kilomètre  qui,  ajoutés  aux  780  francs  de 
a  la  voie,  donnent  une  annuité  totale  de  1  194  francs.  On 
«  arrive  ainsi  pour  toute  la  ligne  à  une  somme  de  44  *  78  fr. 
((  —  La  différence  entre  ce  chiffre  et  celui  de  1 4  4?^  francs 
((  indiqué  plus  haut  est  de  29  703  francs.Ainsi,  on  voit  que 
((  c'est  par  un  déficit  d'à  peu  près  3o  000  francs,  et  nulle- 
((  ment  par  un  bénéfice,  que  s'est  soldé,  en  1870,  le  compte 
«  de  la  ligne  de  Vitré  5  Fougères. 

«•  J'aurais  très-vivement  désiré  avoir  également  des  ren- 
((  seignemcnts  précis  sur  les  autres  chemins  d'intérêt  local 
K  actueliemeiit  exploités  et  notamment  sur  ceux  du  dépar- 
«  tement  de  l'Eure  et  sur  celui  de  Briouze  à  la  Ferté-Macé, 
«  dans  l'Orne.  Mais  je  n'ai  pu  obtenir  rien  Se  positif,  et  je 
«  ne  veux  donner  ici  que  des  chiffres  incontestables.  Le 
((  silence  que  l'on  garde  sur  ces  chemins,  car  jusqu'à  ce 
((  jour  il  n'a  été  publié  aucun  compte  renda,  n'est  pas  de 
a  bon  augure,  et  il  est  de  nature  à  justifier  les  impressions 
tt  de  l'opinion  publique,  d'après  laquelle  ces  chemins  se* 
(c  raient  loin  de  se  trouver  dans  une  situation  favorable. 
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«  Dd  seul  d'entre  eux  passe  pour  marcher  avec  un  succès 
«  relatif,  c'est  celui  de  Pont-de-Larche  à  Gisors,  dans 
et  l'Eure.  Mais  il  se  trouve  précisément  dans  une  de  ces 
a  situations  exceptionnelles  auxquelles  je  faisais  allusion  en 
«  commençant.  Placé  à  la  limite  des  départements  de  l'Eure 
tt  et  de  la  Seine-Inférieure,  il  dessert  la  riche  vallée  de 
**  l'Andelle  qu'il  met  en  communication  avec  la  ligne  de 
«  Paris  à  Rouen.  26  grandes  filatures  de  coton  ou  de  laine, 
a  dont  une  entre  autres  a  coûté  plus  de  3  millions  et  qui, 
tt  dans  leur  ensemble,  représentent  pcès  de  4oo  000  bro- 
«  ches,  les  fonderies  de  cuivre  de  Romilly,  la  grande  su- 
tt  crerie  d'Étrépagny,  des  moulins  à  foulon  et  à  blé,  un 
tt  grand  commerce  de  bois,  enfin  les  produits  d'une  agri- 
0  culture  perfectionnée,  tels  sont  les  éléments  de  trafic 
«  que  l'on  rencontre  ici,  et  pourtant  dans  la  pensée  d'in- 
tt  génieurs  bien  placés  pour  savoir  ce  qui  se  passe  sur  ce 
«  point,  dans  la  pensée  aussi  d'industriels  qui  se  servent 
c  journellement  de  cette  ligne,  le  produit  brut  ne  ferait 
«  guère  que  couvrir  les  frais  d'exploitation.  Quant  aux  au- 
a  très  chemins  du  département  de  TEure,  l'opinion  pu- 
«  blique  est  persuadée  qu'ils  ne  font  pas  leurs  frais. 

«  Ce  qui  se  passe  sur  les  chemins  construits  et  exploités 
«  par  de  petites  associations  n'est  donc  nullement  de  nature 
<  à  infirmer  les  conclusions  auxquelles  nous  sonunes  ar- 
a  rivés  précédemment.  » 

Dans  ces  conditions,  et  quelle  que  soit  la  bourse  qui  paye,  la 
création  des  chemins  de  fer  dMntérèt  local  ne  peut  être  en  géné- 
ral, et  sauf  les  circonstaDces  exceptionnelles^  qu'une  opération 
regrettable.  Mais  les  conseils  généraux  doivent  particulièrement 
réfléchir  avant  de  Tencourager  par  des  subventions  auxquelles  les 
intéressés  ne  participeraient  en  rien,  car  cette  participation  est 
la  véritable  pierre  de  touche  de  la  confiance  plus  ou  moins  sin- 
cère qu'on  manifeste  dans  l'avenir  d'une  voie  nouvelle.  A  supposer 
que  les  deux  lignes  de  Garteret  à  Carentan  et  de  la  Selune  s'exé- 
cutent, et  que  Tentreprise  exige  une  subvention  Icilométrique  de 
37  5oo  francs,  M.  Dufresne  voudrait  que  le  département  limit&t 
tout  au  moins  ss^  p^rt  à  ao  5oo  francs,  et  qu'on  mît  à  l'épreuve  les 
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parties  iatéreasées  en  lear  demandant  le  Borplns.  Accepter  U 

charge  entière  d^une  dépense  qui  doit  exclosivement  profiter  à 
deux  groupes  de  cantons,  c'est  oublier  la  situation  besogneuse 
dans  laquelle  le  département  se  trouTe  au  triple  point  de  vue  des 
routes  départementales,  des  chemins  vicinaux  et  des  ciienins  ru- 
raux. Cependant  ces  voies  plus  modestes  ont  un  intérêt  bien  au- 
trement sérieux  pour  Tensemble  des  contribuables.  —  Telle  est 
la  seconde  considération  que  développe  M.  Dufresne.  Bien  qa*3 
8*agi4M9e  particulièrement  ici  du  département  de  la  Manche,  os  en 
pourra  reconnaître  plus  d'un  autre  dans  ce  tableau  d'une  réilité 
si  éloquente. 

c  Nos  routes  départementales  sont  tellement  compro- 
a  mises  faute  d'entretien,  qu'il  n'y  a  nuDe  exagération  à 
c(  dire  qu'elles  sont  sur  le  point  de  périr.  On  est  arrivé  à 
«  réduire  l'épaûsseur  moyenne  de  la  chaussée  à  o"".  076,  et 
«  par  conséquent  à  appauvrir  le  capital  de  prenoûer  établis- 
«  sèment  d'une  valeur  d'environ  3  millions  de  francs.  Ce 
«  défidt  s'accroît  chaque  année  de  100  000  francs. 

a  Venons  maintenant  aux  chemins  vicinaux. 

a  Sur  les  lignes  d'intérêt  commun  déjà  classées,  il  reste 
((  à  construire  48  8o5  mètres,  lesquels,  d'après  les  projets 
«  régulièrement  rédigés  coûteront  6 1  o  447  fr •  »  &«•. 

c(  ci 610447 

a  Dans  la  dernière  session,  beaucoup  de 
t<  membres  du  conseil,  se  faisant  les  interprètes 
«  de  leurs  cantons,  ont  demandé  de  nombreux 
a  classements.  Tout  ce  qu'il  sera  utile  de  cpn- 
a  struire  n'a  pas  été  compris  dans  ces  deman- 
«  des,  et  il  est  certain  que  nous  verrons  sur» 
«  gir  de  nouveaux  vœux  ;  mais  enfin  ce  qui 
«  est  réclamé  dès  à  présent,  représente,  en 
«  nombre  rond,  une  longueur  de  Soo  000  mè- 
a  très,  lesquels,  à  6  francs  le  mètre,  chiiorre 
«  certainement  fort  modeste,  exigeront  une 
«  dépense  de  2  600  000  francs,  ci s5ooooo 

(c  Total 3no447 
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«  Passant  aux  chemins  vicinaux  ordinaires,  nous  trou- 
a  vons  que  le  réseau  subventionné  présente  un  dévelop- 
tt  pement  de  i  i36o52  mètres,  lesquels  coûteront  3'.  35  le 
Q  mètre  courant,  évaluation  bien  faible,  mais  enfin  que 
c  nous  accepterons  au  lieu  de  celle  de  5  francs  générale- 
c  ment  admise,  parce  que  quelques-uns  de  ces  chemins 
0  ont  déjà  été  ouverts  sur  quelques  points.  Même  avec 
«  cette  base  restreinte,  il  s'agit  ici  d'une  frwa. 

a  dépense  de  3  8o5  774^20,  ci 3806774.20 

a  La  longueur  du  réseau  non  subven- 
«  tionné  est  approximativement  de  374  628 
tf  mètres,  lesquels,  à  raison  de3^35,  comme 
R  tout  à  r heure,  exigeront  une  dépense  de 
a  i254668'.8o  ci 12^4 668.80 

Total.  .  .  •    5  060  443* oe 
a  De  ce  chiffre,  il  faut  retrancher  la  sub- 
«  venUon  de  TÉtat  qui  sera  de  3 1 2  000  fr. ,  ci.      3 1 2  000. 00 

«  Reste.  .  .  .    474844«^*oo 

«  Nous  arrivons  enfm  aux  chemins  ruraux,  dont  la  mise 
«  en  état  sera  pour  Tagriculture  le  plus  grand  des  bien- 
«  faits.  Je  trouve  parmi  les  documents  fournis  au  conseil 
«  général  par  M.  le  préfet  de  la  Manche,  en  1868,  le  rap- 
«  port  rédigé  par  M.  le  duc  d'Albuféra,  député  et  président 
«  pour  les  départements  normands  de  T  enquête  agricole 
«  qui  fut  fsdte  en  1866.  Dans  la  partie  de  ce  rapport  rela^ 
«  tive  au  département  de  la  Manche,  après  s* être  occupé 
«  des  chemins  autres  que  les  voies  rurales,  M.  d'Albuféra 
«  arrive  à  ces  dernières,  et  il  s'exprime  ainsi  page  53  : 
«  Quant  aux  chemins  ruraux  et  d'exploitation,  ils  sont 
«  dans  un  état  déplorable  et  pour  la  plupart  impraticables  ; 
«  ce  mauvais  état  des  chemins  ruraux  enlève  au  cultiva- 
«  teur,  dans  une  très-grande  mesure,  le  bienfait  des  amé- 
«  liorations  des  autres  voies  de  communication. 

«  De  plus  les  empiétements  se  produisent  sur  une  large 
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«  échelle  ;  aussi  la  commission  d'enquête,  d'accord  avec 
«  les  questionnaires,  réclame-t-elle  avec  instance  le  prompt 
«  achèvement  des  chemins  vicinaux  et  une  loi  sur  les  che- 
(f  mins  ruraux.  Ges  derniers,  dans  le  département  de  la 
«  Manche,  ont  une  longueur  totale  de  i4  ooo  kilomètres  ei 
((  leur  restauration,  évaluée  à  i  franc  le  mètre  courant  par 
((  M.  l'agent-voyer  en  chef,  coûterait  alors  i4  millions.  « 


tt  En  résumé,  routes  départementales.  ...  3  ooo  ooo 

<c  Chemins  vicinaux  d'intérêt  commun.  .  .  3  610  4^7 

«  Chemins  vicinaux  ordinaires 4/4844^ 

('  Chemins  ruraux i4  000  000 

Q  Total 35558890 

a  Ainsi,  pour  ne  faire  que  donner  satisfacâon  aux  be- 
jK  soins  les  plus  impérieux  de  ses  communications,  le 
«  département  de  la  Manche  se  trouve  dans  la  nécessté 
((  absolue  d'entreprendre  dès  à  présent  une  série  de  tra- 
a  vaux  s'élevant  à  plus  de  26  millions.  Et  c'est  en 
«  présence  d'une  telle  situation  que  Ton  ose  proposer  de 
a  construire  des  chemins  de  fer.  D*un  côlé,  il  s'agit  dévoies 
«  de  communication  qui  répandront  partout  l'aisance  et  la 
«  vie,  qui  donneront  à  l'agriculture,  la  véritable  industrie 
a  de  notre  pays,  un  développement  d'autant  plus  grand 
u  qu'il  s'appliquera  à  la  communauté  tout  entière  ;  de  voies 
«  de  communication  qui  atteindront  jusqu'à  la  moindre 
«  ferme  et  qui,  répondant  ainsi  à  toutes  les  exigences  d^uœ 
a  bonne  justice  distributive,  créeront  sur  toute  la  surface 
«  du  département  une  véritable  richesse;  de  voies  de  com- 
a  munication  enfm  dont  l'urgente  nécessité  est  reconnue 
«  par  tout  le  monde,  par  tout  le  monde  absolument,  fie 
«  l'autre  côté,  au  contraire,  il  s'agit  d'entreprises  qui  ne 
a  donneraient  satisfaction  qu'à  des  localités  tout  à  fait 
tt  restreintes,  qui  pourtant  épuiser^ent  toutes  nos  ressour- 
tt  ces  et  qui,  laissant  ainsi  le  reste  du  département  en  souf- 
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c  france.  ne  tiendraient  aucun  compte  de  la  justice  distri- 
«  butive  dont  je  parlais  tout  à  Theure  ;  d'entreprises  pour 
«  lesquelles  rien  ne  presse,  car,  nous  ne  saurions  trop  le 
«  répéter,  elles  n'intéressent  que  des  localités  tout  à  fait 
«  restreintes,  et  ce  que  les  départements  voisins  peuvent 
«  faire  ou  ne  pas  faire  à  cet  égard  est  pour  nous  chose 
e  complètement  indifférente  ;  d'entreprises  enfin  que  toutes 
«  les  personnes  qui  se  sont  occupées  de  chemins  de  fer 
a  regardent  comme  déplorables  et  au  sujet  desquelles  les 
«  plus  hardis  restent  certainement  dans  le  doute. 

t  Gomment  dans  une  telle  alternative  pourrait-on  balan- 
«  cer?  Si  jamais  des  voies  ferrées  d'intérêt  local  sont  pos- 
((  sibles  dans  notre  département,  c'est  seulement  lorsque 
«  les  chemins^  grands  et  petits,  qui  doivent  exclusivement 
«  nous  préoccuper  aujourd'hui,  auront  développé  sa  ri- 
(f  chesse.  En  même  temps  qu'ils  auront  créé  des  produits, 
«  ces  chemins  seront  les  affluents  qui  lés  apporteront  aux 
H  voies  ferrées.  Laissons  donc  celles-ci  au  moins  pour  le 
«  moment  ;  appliquons  toutes  nos  ressources  à  nos  voies 
u  de  terre,  et  tout  d'abord  donnons-leur  les  4  millions 
«  que  le  conseil  général  paraît  disposé  à  emprunter.  Pen- 
a  dant  que  nous  ferons  ces  utiles  travaux,  nous  verrons 
«  ce  qui  se  passera  chez  nos  voisins,  et  nous  profiterons 
«  de  leur  expérience  soit  pour  nous  abstenir,  soit  pour 
«  les  imiter,  parce  qu'alors  le  moment  d'agir  sera  venu 
«  pour  nous. 

ce  Je  crois  que  la  sagesse  la  plus  vulgaire  veut  que  nous 
«  adoptions  cette  marche.  En  suivre  une  autre  ce  serait 
V  mettre  la  charrue  avant  les  bœufs:  ce  serait,  comme 
«  dans  la  fable,  lâcher  la  proie  pour  l'ombre  ;  en  un  mot, 
«  ce  serait  toqt  à  la  fois  violer  les  règles  du  bon  sens  et 
«  sacrifier  les  plus  cfaers  intérêts  du  département.  » 

E.  M. 

Afmalêi  des  P.  et  Ch,^  Mixomis»  —  Ton  iiu  S5 
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Note  pat  M.  BEBAUVË,  ugéiiAiuc  dA&  poab  «t  cbMiséM. 


Les  Journaux  oort  annoncé  un  nouveau  mode  de  transport,  auqsel 
son  inventeur,  M.  Gorbin»  donne  le  nom  de  porteur  universel. 

Mous  avons  eu  roccasion  de  le  vofir  l^nctiOBoer,  et  fl  imqs  a 
paru  que  cet  appareU  pouvait  rendre  quelqQfia  àenFicea  dna'les 
travaux  publics. 

Le  porteur  universel  se  compose  (fig.  t,  9  et  3]  de  deux  parties 
priodpatea:  la  voie  et  le  véhieiile. 


PI*AV.  -**  Fiff,  1. 


CttUPB  I.OIiClTll»UiAI.E].  —  Fig,  2. 
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La  voie  ne  peut  mieux  se  comparer  qi]*â  une  série  d'échelles  que 
Ton  placerait  sur  le  sol  les  unes  à  la  suite  des  autres  r  fm^m)  sont 
les  montants,  (7t,n)  les  échelons.  Sur  la  face  supérieure,  les  mon- 
tants sont,  sur  la  moitié  de  leur  largeur,  jrecouyerts  d*un  fer  plat^ 
fixé  au  moyen  de  vis  à  tête  nojée  ;  et  c'est  sur  ce  fer  que  reposent 
les  roues  du  véhicule. 

Deux  échelles  voisines  s'assemblent  à  ml-boisr  an  moyen  d*ane 
cheville  horizontale  autour  de  laquelle  elles  peuvent  tourner  afin 
de  pouvoir  s'appliquer  facifement  sur  un  sol  à  pentes  inégales. 

n  existe  des  parties  courbes  afin  d'obtenir  les  changements  de 

direction. 

Le  véhicule  élémentaire  se  compose  d'un  ch&ssis  en  bois  MNPQ, 
rapporté  par  une  seule  paire  de  roues  RR,  placée  à  une  extrémité 
du  chftssis;  les  roues  sont  en  fonte,  à  mentonnet,  à  essieu  fixe  avec 
boites  à  graisse  très-simples.  L'unique  paire  de  roues  est  placée  à 
un  bout  du  ch&ssis  :  sous  ce  chftssis  passe  une  barre  d'attelage  EF 
en  fer  plat,  qui  à  chaque  bout  porte  un  œil  ;  Textrémité  E  d'un 
véhicule  repose  sur  l'extrémité  P  du  véhicule  précédent,  et  ces 
deux  extrémités  sont  réunies  par  un  goujon  vertical,  autour  duqnd 
les  barres  d'attelage  peuvent  tourner,  n  va  sans  dire  que  le  wagon 
de  tête  est  fixé  par  son  extrémité  antérieure  au  moyen  d'un  goujon, 
vertical,  &  un  essieu  directeur  porté  sur  deux  roues  semblables  aux 
précédentes:  ce  wagon  de  tète  est  donc  seul  porté  sur  quatre  roues. 

Ce  système  articulé  peut  passer  dans  toutes  les  courbes,  et  sur  des 
pentes  irréguUères;  il  représentele  principal  mérite  de  l'invention. 

Sur  le  chftssis  on  fixe  transversalement  une  pièce  horizontale 
recourbée  verticalement  à  ses  extrémités  H  et  L  ;  on  volt  deux  au- 
tres montants  verticaux  en  K  et  en  L  C'est  entre  ces  quatre  bran- 
ches verticales  que  l'on  place  soit  les  caisses,  soit  les  corbeilles, 
destinées  ft  recevoir  les  objets  à  transporter. 

Le  porteur  universel  est  donc  facile  à  établir  partout,  soit  en 
plein  champ,  soit  sur  les  accotements  des  chemi  ns.  Ses  principau 
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avantages  sont:  i"*  économie  des  frais  de  transport  et  de  main- 
d*œuyre  au  départ  et  à  Tarrivée;  s^  facilité  de  passer  partout  où  on 
homme  peut  circuler  avec  une  brouette;  3**  possibilité  de  trataer 
une  ciiarge  variable  en  augmentant  ou  diminuant  le  nombre  des 
véhicules. 

Le  moteur  peut  être  soft  un  homme,  soit  un  cheval;  la  traction 
par  cheval  a  Tinconvénietit  de  se  faire  obliquement,  bien  que  les 
traits  de  Tattelage  ftient  une  grande  longueur  relativement  à  la 
largeur  de  la  voie;  la  traction  par  Thomme  est  plus  régulière»  et 
le  renversement  des  véhicules  est  moins  à  craindre. 

Le  porteur  universel  que  nous  avons  vu  fonctionner  servaitàame- 
ner  à  une  sucrerie  les  betteraves  arrachées  dans  les  champs  :  les 
betteraves  sont  jetées  dans  les  corbeilles,  que  Ton  enlève  à  rarrîTée. 

On  sait  qu'à  rautomne«  sur  un  terrain  humide  et  argileux,  les 
transports  de  Tagriculture  sont  coûteux  et  difficiles;  avec  le  por- 
teur universel,  la  besogne  est  de  beaucoup  simplifiée,  les  supports 
de  la  voie  ayant  une  certaine  largeur,  et  les  véhicules  étant  da 
reste  d*un  faible  poids,  la  charge  transmise  au  sol  est  assez  faible 
pour  qu'on  n*ait  point  d'enfoncement  à  craindre. 

On  pourrait  sans  doute  appliquer  ce  système  aux  terrassementi 
et  remplacer  avec  avantage  la  brouette,  le  camion,  peutr^tre 
même  le  tombereau  par  le  porteur  universel.  Sur  les  grands  chan- 
tiers de  construction,  le  transport  des  briques,  des  moellons,  du 
mortier,  du  béton,  pourrait  peut-être  devenir  en  bien  des  cas  plus 
radie  et  plus  économique  en  employant  le  système  que  nous  ve- 
inons de  décrire. 

La  voie  que  nous  avons  examinée  est  trop  étroite  ;  elle  n  'a  que  o*.  25: 
le  centre  de  gravité  des  véhicules  chargés  se  trouve  trop  élevé,  et 
il  arrive  assez  souvent  qu*un  train  tout  entier  se  renverse.  Une 
voie  de  o''./|o  nous  paraît  devoir  être  dans  de  meilleures  conditions. 

Les  échelles  qui  forment  la  voleront  5  à  6  mètres  de  longueur 
sur  un  terrain  peu  accidenté,  et  3  à  4  mètres  lorsque  les  change- 
ments de  pente  sont  fréquents;  elles  pèsent  3*^.5  par  mètre  cou- 
rant Chaque  véhicule  peut  recevoir  une  charge  de  5o  à  loo  kilo- 
grammes. Le  prix  de  la  voie  est  de  a'.5o  le  mètre  courant,  et  le 
prix  des  véhicules  est  d'environ  3oo  francs  les  i  ooo  kilogrammes. 

L'importance  du  chargement  total  d'un  train  peut  varier  d6 
5oo  à  loooo  kilogrammes. 

En  terrain  horizontal,  un  manœuvre  suffit  pour  traîner  un  poids 
d'une  tonne  à  une  tonne  et  demie. 
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MÉMOIRE  HISTORIQUE  ET  TECHNIQUE 

Sur  les  travatÂX  dfendiguement  et  ds  colmatage  de  la  rive 

gauche  du  Var. 

Par  M.  VIGAN^  iDgéoieur  des  ponts  et  chaussées. 


PRÉLIMINAIRES 


HISTORIQUE. 

I.—  Historique  succinct  des  tentatives  faites  et  des  travaux  exécutés 
pour  ta  défense  de  la  rive  gauche  du  Var  jusqu^en  i8/i/i. 

Le  Var  paraît  avoir  éprouvé,  à  une  époque  yieu  éloignée 
de  la  nôtre,  une  variation  de  régime  semblable  à  celle  que 
Ton  a  signalée  sur  plusieurs  autres  fleuves  de  France  et  que 
Ton  a,  presque  d'un  commun  accord,  attribuée  au  déboi- 
sement des  montagnes. 

Des  plans  dressés  au  siècle  dernier  représentent  en 
eflet  ce  fleuve  coulant,  dans  la  partie  basse  de  son  coui-s, 
entre  deux  rives  relativement  peu  distantes  formées  par 
des  dépôts  d'alluvion;  et,  à  mesur*  que  Ton  consulte  des 
documents  de  plus  en  plus  récents,  on  voit  les  rives  s'éloi- 
gner Tune  de  l'autre,  le  lit  s'élargir. 

On  sent,  rien  qu'à  comparer  ces  divers  plans,  qu'il  avait 
dû  se  produire  dans  la  vallée  des  perturbations  dans  les 
conditions  primitives  et  qu'ils' élaboraitde  nouvelles  formes 
d'équilibre, 

11  ne  faut  pas,  il  est  vrai,  en  rapporter  seulement  la 

Annales  des  P.  et  Ch.,  5*  série^  a*  ann.,  5*  cab.  Mtv.  tous  m.    SI 
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cause  à  ce  qui  s'esl  passé  dans  la  région  montagneuse  ;  les 
riverains  eux-mêmes  n'ont  pas  peu  contribué  à  amener  qa 
bouleversement  complet  dans  le  profil  du  lit. 

Car  en  même  temps  qu'en  déboisait  en  haut,  ils  déboi- 
saient aussi  en  bas  ;  ils  ameublissaient  le  soi  compacte  des 
forêts  séculaires ,  comme  pour  en  faciliter  rentraînexnait 
à  la  mer. 

Ces  imprudentes  pratiques  Mr^eut  déjà  attiré  TattentioD 
de  Tautorité  locale,  et  le  sénat  de  la  ville  de  Nice  avaii  in- 
terdit sous  des  peines  sévères  tout  défiicbement  à  l'ouest 
d'un  chemin  parallèle  au  Var,  qui  emprunta  à  cette  affecte- 
tion  spéciale  le  nom  de  chemin  de  la  Ligne  de  dèmarcalian 
ou  plus  simplement  de  chemin  de  la,Xigne  {*)  (PI.  8,  fig.  i). 

Mais  les  ordonnances  du  sénat  tombèrent  en  désuétude 
lors  de  l'occupation  française,  à  la  fin  du  siècle   derni^. 

La  forêt  de  la  Réserw  (on  appelait  ainsi  les  terrains 
boisés  réservés  pour  la  défense  à  l'ouest  du  chemin  de  la 
ligne)  éprouva  de  notables  réductions  à  la  suite  de  nouveaux 
défrichements. 

•On  aliamêtûe  jusqu'à  en  raser  une  partie  daos  le  voisi* 
nage^de  la  mer,  poctr  construire  écoBomiquement  un  poot 
en  bois  entre  les  deux  < rives  du  ^Var,  près  du  village  de 
Saint^Laurent. 

Au  dire  des  gens  du  pays,  ce  serait  de>  cette  époque  qoe 
dateraient  les  désastres  qui  ont  ai&igé  à  diverses  reprises 
les  propriétaires  riverains. 

Quelle  que  s<nt,  des  deux  causes  que  nous  venons  de 
signaler,  celle  que  l'on  ioive  i^egarder  comme  prédominante, 
il  n'en  e^t -pas  Bwrns  vrai  que  le  Var  corrodait  de  plus  en 
plus  ses  rives  et  menaçait  d'emj^oTteïï  en  quelques  années 
les  fertiles  tiUuvions  qui  lesbordrat  et  le  magnilique  delu 
de  l'embouchure. 


(*)  Une  partie  cie  ce  chemin  (5  kilomètres  environ)  se  trouve  as- 
jourd'ilui  incorporée  à  la  route  nationale  n*  2o5  de  Nice  à  I>arc4î- 
lonnette. 
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Les  possesseuiiB  de  c^  terrains  seai^laieQt  cpadamnés  à 
rûnpuia^nce  ;  ik  asaifit^ûeot  à  cbaque  orne  à  de  n^av^dles 
avaries  et  reculaient  devant  le  fleuve  ;  les  dépenses  god- 
sidéotbles  aux^quellesU  eàX  fallu  se  résoudrie  pour  l'arrêter, 
étaient  aunlessjus  .de  leui'  moyenjs. 

Un  événement  diplowajUque  fit  entner  la  question  dans 
une  vole  nouvellie.  Nous  voulons  parler  du  traité  du 
27  jsuQÛX  182a,  condu  entre  Ja  France  et  la  Sardaigne  ;  il  dé^ 
tarjQÛn.ait  deux  ligneis  dites  IçUéraks^  situées  à  5oo  mètres 
l'une  de  l'autre  et  que  les  par.ties  contractajites  se  don- 
oaleot  auUuellejivent  la  faculté  de  suivr^e  pour  les  travaux 
âe  défense  à  exécuter  sur  chaque  rive* 

M  Cette  clause»  en  peroiettant  de  conquérir  et  de  fécon- 
•L  à&r  au  moyen  des  eaux  limoneuses  du  Var  une  étendue 
ff  considérable  de  terrains,  devait  éveiller  l'attention  des 
u  spéculateurs  sur  la  rive  niçoise.  En  effet,  une  première 
o  compagnie  de  capitalistes  g'ènois  sollicita  l'autorisation 
te  .d'établir  une  digue  depuis  la  paroisse  rurale  de  Saint- 
«  Sauveur  jusqu'à  la  mer.  Mais  des  intrigues  locales  qui 
«  répondaient  aux  intérêts  de  quelques  personnages  alors 
M  iofluents,  firent  rejetai*  cette  demande  et  une  autre  de 
4L  même  nature  qui  avait  été  présentée  par  des  propriétaires 
«  niçois. 

4  Un  règlement  émané  de  l'intendance  générale  de  Nice, 
jiida  a*'  janvier  1829,  avait  institué  un  consortium  (syn- 
«  dicat)  des  propriétaires  riverains  qui  fut  représenté  par 
u  .ujne  députationde  cinq  membresd' abord,  de  neuf  ensuite. 
n  Mais  les  attrilmUons  qui  lui  furent  dévolues  ne  purent 
m  donner  satisfaction  au  sentiment  public:  on  réclama 
m  contre  l'injuste  sacrifice  des  intérêts  du  plus  grand 
«  nombre  à  ceux  de  quelques  particuliers,  et  le  gouverne* 
«  ment  sarde  fut  amené  à  ordonner  les  études  d'un  endi- 
tf  cernent. 

«  Treize  plans  furent  présentés;  celui  de  M.  Gardon, 
c  ingénieur  en  chef  de  la  province  de  Nice,  fut  préféré. 


f 
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(c  Le  roi  de  Sardâigne  l'approuva  en  1837  et  en  ordonna 
a  Texécution  en  dix  ans,  sous  la  direction  d'un  ingénietir 
ft  de  l'Eut. 

«  Mais  on  écarta  systématiquement  les  divers  spécula- 
tt  teurs  qui  demandèrent  la  concession  des  travaux. 

tt  Parmi  ceux-ci,  M.  Fleuriet,  ingénieur  français,  agissant 

<  au  nom  de  M.  le  comte  de  Morangiës,  mit  une  grande  In- 
a  sistance  dans  cette  poursuite  ;  et  il  allait  se  retirer  de- 
«  vant  les  refus  obstinés  qu'on  lui  opposait,  lorsque 
H  M.  Alexis  de  Jussieu,  ancien  préfet  de  l'Ain,^  sous  les 
«  yeux  de  qui  M.  Fleuriet  avait  exécuté  des  travaux  d'en- 
a  diguement  sur  les  bords  de  la  Saône,  crut  pouvoir  vaincre 
((  les  didicultés  qui  avaient  jusqu'alors  empêché  la  con- 
c  cession  de  l'endiguement  du  Yar,  en  se  servant  du  crédit 

<  de  M.  le  comte  de  Budé,  ancien  ami  d'enfance  du  rd 
a  Charles  Albert.  C'est  en  effet  ce  qui  eut  lieu.  »  (Rapport 
de  la  commission  administrative  du  i4  août  1860.) 

La  concession  fut  accordée  en  iS44  ^  MM.  de  Jussieu  et 
Boisset. 

Nous  n'avons  à  mentionner  comme  travaux  exécutés 
avant  cette  époque,  pour  la  défense  des  terrains  de  la  rive 
gauche,  que  des  tunages  ou  digues  composées  de  couches 
alternatives  de  fascines  et  de  graviers  consolidées  par  des 
piquets  et  des  pieux. 

C'est  à  cela  que  se  borna  l'œuvre  du  consortium  oi^anisé 
en  182g.  La  moitié  des  dépenses  était  prélevée  sur  les  in* 
téressés ,  dans  1^  même  forme  que  pour  les  syndicats; 
l'autre  moitié  était  payée  par  la  ville  de  Nice. 

Ce  sont  ces  travaux  que,  sous  le  nom  de  défenses  prod- 
soireSy  les  divers  concessionnaires  de  l'endiguement  et  le 
gouvernenient  français  ont  eu  à  entretenir  et  à  compléter 
jusqu'à  l'achèvement  delà  digue  définitive. 

Comme  ils  n'offrent  qu'un  intérêt  secondaire  au  point 
de  vue  technique,  nous  n'y  reviendrons  plus  dans  la  suite. 
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11.  —  FitiU  intercenu  entre  Coanie  iSA&,  où  fat  concédé  Ct 
ffuement  de  la  rive  gauche  et  Cannée  1860,  où  le  comté  de 
fia  annexé  à  la  France. 

ConcuEMi  ftila  au  profit  de  DM.  Boiuet  ct  de  JnMlen. 

MH.  Boisset  et  de  Jussieu  présentèrent,  le  3o  janvîc 
le  so  mars  1844,  deux  soumissions  par  lesquelles  ils  s 
gageaient  à  construire  le  long  de  la  rive  gauche  une  di 
continue,  en  se  conformant  aux  dispositions  du  projet  dr 
par  M.  Gardon,  k  la  condition  qu'il  leur  ferait  accoi 
comme  correspectif,  pour  nous  servir  de  l'expression  1 
ployée  dans  les  textes  originaux  : 

1'  La  concession  en  toute  propriété  à  leur  profit  de  I 
les  terrains  en  friche  ou  non,  appartenant  à  k  ville  de  N 
ammunaux  ou  de  réserve,  existant  le  long  de  l'endif 
ment  et  le  long  du  rivage  de  la  mer  entre  le  Var  et  la  po 
de  Carras; 

91  L'abandon  de  tous  les  terrains  en  gravier  de  [ 
priété  publique  à  gagner  par  suite  de  l'étatilispement  d 
digue,  la  reconnaissance  des  limites  de  ce  gravier  de; 
Être  Ttùte  aussitôt  après  l'approbation  de  leur  soumissi 
coDtradictoirement  avec  les  parties  intéressées; 

3*  La  cession  gratuite  des  carrières  de  Roche-Abei 
de  Bans-Boux  près  de  Saint-Martin,  pour  l'extraction 
pierres  nécessaires  à  l'enrochement; 

4*  Une  subvention  de  540  000  francs  payable  en  cinq 
unités  de  108  000  francs  chacune,  tant  par  la  caisse  proi 
dale  que  par  la  commune  de  Nice  et  les  autres  commu 
intéressées,  et  enfin  par  le  consortium. 

La  dernière  soumission  stipulait  que  les  travaux  serai 
comijiencés  six  mois  après  l'approbation  de  l'adminis 
tion,  et  seraient  terminés  dans  une  période  de  cinq  ans. 

Ces  propositions,  agréées  par  les  divers  intéressés,  fui 
sanctionnées  par  l'ordonnance  du  aS  mai  i844>  émanée 
roi  Charles-Albert. 


5^2  Ml^MOIRES   Kr 

Il  fut  insUtué  par  cette  ordoniuuace  deux  coaunîssiQiB 
spéciales. 

L'une,  dite  commission  administrative^  chargée,  soos 
l'inspection  du  ministre  de  Tintérieur  et  des  finances, 
de  veiller  à  Texécution  du  conti'at,  d'autoriser  les  payfr 
ments,  de  pourvoir  en  un  mot  â  toutes  les  nécessités  d 
érénements  de  nature  purement  admînistnetive,  était  oom- 
posée  comme  il  suit  : 

L'^întendant  général  de  la  province  de  Nice,  président  ;I6 
premier  consul  de  la  ville  de  Nice  et  un  conseiller  muni- 
cipal, élu  par  le  conseil  ; 

Le  président  du  consortium  du  Var  et  un  membre  do 
consortium  choisi  par  cette  association  ; 

L'ingénieur  en  chef  du  district  et  Fingénieur  Gardon, 
auteur  du  projet. 

La  seconde  commission,  dite  délégation  «p^cîa/f  «représet- 
tait  le  pouvoir  royal  avec  toutes  les  attributions  qu'il  avait 
dans  les  États  sardes  avaut  1 84$. 

Elle  décidait  et  tranchait  sans  appel  toutes  les  contesU- 
tioDS  qui  pouvaient  surgir  tant  en  matière  civile  (pi'es  nu^ 
tiëre  administrative. 

Elle  était  ainsi  composée  : 

Le  premier  président  du  sénat  de  Nice; 

L'avocat  général  près  le  même  sénat  ; 

L'intendant  général  de  Nice  ; 

Deux  sénateurs» 

Le  29  juillet  1844»  un  contrat  définitif  fut  passé  enirsh 
commission  administrative,  d'ur>  côté,  les  sieurs  Boisset  et 
d&  lussieu  de  l'autre  ;  il  fut  approuvé  par  patentes  rojal« 
du  1 4  août  de  la  même  année. 

Ces  derniers  se  trouvèrent  dès  lors  définîtiveraent  con- 
cessionnaires de  Fendiguement  de  la  rire  gauche  da  Var. 
Le  1 1  ftvrier  i845  ils  mirent  la  main  à  F  œuvre  ;  Ymsago- 
ration  des  travaux  se  fit  avec  grande  pompe. 
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Gestion  de  MM.  Bousel  et  do  Juseieu. 

La  gestion  de  MM.  Boisset  et  de.  Jussieu  fut  de  courte 
durée. 

Dès  le  commencement  des  travaux  ils  manquèrent  des^ 
fonds  nécessaires  et  ils  durent  s'adjoindre  M.  Villain- 
Moisnel,  ancien  avoué,  propriétaire  àParis;  le2  8avril  i845, 
la  société  concessionnaire  prit,. avec  Fautorisation  du  roi,  le 
nom  de  société'Boisset,  de  Jussieu  et  Villain-Moisuel. 

Mais  un  au  s'était  à  peine  écoulé  que  de  graves  dissen- 
timents éclatèrent  entre  le  nouveau  venu  et  les  premiers 
concessionnaires. 

Dne  transaction  intervbit  le  i"  septembre  1848  par-de- 
vant la  commission  administrative. 

MM.  Boisset  et  de  Jussieu  firent  abandon  de  leurs  droits 
à  M.  Villain-Moisnel  aux  conditions  suivantes  : 

Il  serait  réservé  à  M.  Boisset  une  superficie  de  80  septér 
rées(*)  de  terrain  derrière  la  digue;  à  M.  de  Jussieu  la  petite 
maison  dite  le  Chalet  qu  il  avait  fait  construire  lui-même 
près  de  la  route  de  France,  avec  une  étendue  de  terrain  de 
8  septérées  autour  dudit  chalet. 

M.  Villaîn-Moisnel  payerait  à  M.  de  Jussieu,  pendant  dix 
ans  à  partir  du  27  mai  1846,  une  redevance  annuelle  de 
1000  francs.  Il  verserait  à  la  fin  de  décembre  i853,  dans 
les  mains  du  consul  de  France  à  Nice,  pour  être  comptée  à 
H.  de  Jussieu,  une  somme  de  sA  5oo  francs.  Il  éteindrait 
une  dette  de  s?  5oo  francs  contractée  par  M.  de  Jussieu  aa- 
près  de  M.  Latil,  marchand  à  Nice.  Enfin,  il  payerait 
comptant  au  même  de  Jussieu,  en  compensation  de  toua 
les  autres  intérêts  que  ce  dernier  pouvait  avoir  dans  Ten- 
treprise,  une  somme  de  4^00  fraîics. 

La  commission  administrative  accepta  cette  substîtutîoa 
et  déclara  reconnaître  M.  Villain-Moisnel  comme  seul  con- 
cessionnaire de  l'entreprise. 

(*)  La  seplérée  du  pa^s  équivaut  à  1 64A  mètres  qHarrés. 
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Gestion  de  H.  Villain-Moisnel. 

La  gestion  de  H.  VillsÛD-Hoisnel  peut  se  diviser  en  deux 
périodes^  celle  des  travaux  et  celle  des  procès.  La  première 
s'arrête  au  milieu  de  i85i;  la  seconde  au  16  février  18&7. 

Le  premier  acte  du  nouveau  concessionnaire  fut  de  de- 
mander à  la  commission  administrative  TitutorisatioQ  de 
contracter  un  emprunt  dont  il  fixa  le  chif&'e  à  3oo  000  francs 
d'abord,  puis  à  1  5oo  000  francs. 

La  commission  administrative  redoutant  de  nouveaux 
embarras  n'osa  pas  s'y  opposer.  Elle  chercha  seulement  à 
soustraire  autant  qu  elle  le  put  la  direction  des  travaux  à 
H.  Vilisûn-Moisnel  qu'elle  regardait  comme  peu  capable  de 
les  conduire  et  lui  imposa  un  entrepreneur  de  son  choix. 

La  maison  Schmidt,  de  Francfort,  négocia  l'emprunt  ; 
H.  Yillain-Moisnel  présenta  en  garantie  tout  ce  qui  dépen- 
dait de  la  concession. 

Les  travaux  n'en  marchèrent  pas  mieux.  Les  difficultés 
s'aggravaient  chaque  jour. 

Les  choses  en  vinrent  à  ce  point  que  M.  Schmidt  arrftti 
l'émission  des  obligations  et  limita  le  prêt  à  la  somme  de 
585  000  francs  déjà  versée. 

Les  travaux  furent  suspendus  et  les  procès  commen- 
cèrent. 

Le  1 2  janvier  1 853,  un  arrêt  de  la  cour  des  comptes  de 
Turin  autorisa  la  commission  administrative  à  faire  procé- 
der d'office  par  la  voie  des  enchères  à  la  reprise  et  à  l'achè- 
vement de  la  digue  aux  frais  et  risques  de  H.  YiUaio- 
Moisnel. 

Par  un  autre  arrêt,  le  même  tribunal  ordonna  la  rédac- 
tion d'un  nouveau  projet  pour  la  mise  aux  ^chères  de 
l'achèvement  de  la  digue. 

Les  enchères  furent  désertes. 

C'est  alors  qu'intervint  un  arrêt  définitif  de  la  cour  des 
comptes,  en  date  du  16  février  1857,  prononçant  la  résolu- 
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tJonda  contrat  du  29  juillet  i844  ^t  substituant  la  com- 
mission administi'ative  à  tous  droits  et  raisons  tant  actifs 
que  passifs  de  Fentreprise,  lui  laissant  la  faculté  d*en  dis- 
poser, selon  qu'elle  Tentendr^ût,  moyennant  paiement  à 
leur  juste  prix  de  tous  les  travaux  utiles  et  eu  égard  au 
temps  où  ils  avaient  été  exécutés,  avec  intérêts  à  partir  de 
cette  époque,  selon  qu'il  serait  certifié  et  liquidé,  saufdé^ 
duction  en  capital  et  en  intérêts  des  sommes  provenant  de 
l'emprunt  Schmidt,  de  la  subvention  du  consortium  et  de 
toutes  autres  sommes  qui  seraient  actuellement  et  légiti- 
mement dues  aux  fournisseurs  et  ouvriers  de  l'entreprise, 
lesquelles  resteraient  à  la  charge  de  la  commission  royale 
administrative,  comme  sous  déduction  du  prix  reçu  par 
M.  Villain-Moisnel  des  terrains  conquis  et  déjà  vendus  par 
lui  avec  les  intérêts  depuis  le  jour  de  la  réception  du  prix, 
selon  qu'il  serait  établi  par  une  liquidation  d'experts  à  nom- 
mer par  la  cour. 

■ 

Gestion  de  la  commission  administrative. 

■ 

Cette  gestion  ne  comprend  qu'une  période  d'études  et 
d'expertises. 

La  commission  administrative  voulut,  avant  toutes 
choses,  se  rendre  compte  de  la  véritable  situation  de  l'en- 
treprise et  des  sommes  nécessaires  pour  la  mener  à  bonne 
fin. 

Elle  n'eut  pas  de  peine  à  reconnaître  que  la  dépense  res- 
tant à  faire  ne  serait  pas  compensée  par  la  valeur  des  ter- 
rains de  la  concession. 

Elle  provoqua  alors  entre  les  gouvek*Dements  français  et 
sarde,  des  négociations  dans  le  but  d'augmenter  la  largeur 
de  la  zone  à  conquérir,  en  réduisant  d'autant  le  lit  du 
fleuve. 

L'expérience  avait  prouvé  que  la  largeur  de  5oo  mètres 
réservée  entre  les  deux  latérales  par  le  traité  de  1836  était 
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excessive  et  qu'on  pourrait  sans  mconvénient  la  réduire  de 
pïès  de  moitiés 

Sur  les  instwces  de  la  comuiission  adfninistrstiTe,  une 
conrérence  fut  ouverte  entre  les  ingénieui's  de  la  iX'OYiace 
de  Nice  et  ceux  du  dépactement  du  Var. 

D'un  commun  accord,  les  ingénieurs  italiens  et  français 
adoptèrent  les  bases  suivantes  : 

1*^  La  largeur  du  Ut  entre  les  latérales  serait  fixée  à 
3ao  mètres  au  lieu  de  5oo« 

a""  La  latérale  française  ne  serait  modifiée  que  d'mie  ms^ 
nière  insensible. 

S""  La  latérale  sarde  serait  reportée  en  avant  dans  k 
fleuve,  à  3oo  mètres  de  la  latérale  frooçaise. 

&"*  £n  compensation  de  la  cession  de  terraia  fakto  par  la 
France,  la  Sardaigne  domierait  une  somme  de  i5o.ooo  francs 
à  titre  de  concours  pour  l'exécution  des  travaux  de  défeose 
de  la  rive  droite. 

Le  2  décembre  1859,  M.  Diana,  ingénieur  en  chef  de  la 
province  de  iNice,  présenta  un  projet  pour  la  constructioû 
de  la  digue  dans  ces  nouvelles  conditions  et  pour  la  répar- 
tilion  des  dépenses  entre  les  intéressés. 

Mais  le  conseil  supérieur  des  travaux  publics  de  Sar- 
daigne ne  donna  pas  son  approbation  au  jirojet  de  M.  Diana. 
Il  prescrivit  d'y  apporter  de  notables  changements. 

Pendant  que  les  ingénieurs  étudiaient  les  projets^  Ml 
Belhi.  Davicini  et  Rossi,  experts  désignés  par  la  cour  des 
comptes  pour  régler  le  montant  des  ti*avaux  utiles  exécolés 
par  M.  Vilkin4Ioisnel,  procédaient  à  leurs  lougties  et  air 
nutieuses  opérations. 

Un  airêt  du  T' j^udlet  1857  de  la  cour  des  comptes  avait 
déclaré  que  la  mise  en  possession  de  la  coDiraissîoo  aàni- 
nistrative  n'aurait  lieu  qu  après  la  clôture  du  rapport  des 
experts. 

Or,  ce  rapport  n'avait  pas  encore  été  déposé  en  juin  1&60, 
au  moment  de  l'annexion. 
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L»  eonniinBian  adtaîirisfrative  se  tronv»  dissoute  ayaiMi 
f  avdr  pu  reprendre^gérieusement  les  travaux. 

F 

Ot.  — <^  RkprUe  et  aefièffemera  d^s  ù'avcmof  par  (e  gouvcmvnmnt 

fifrcmçaéa. 

Une  œuvre  sï  importante,  et  dans  une  situation  si  criti- 
tique,  ne  pouvait  manquer  d'attirer,  dès  le  jour  même  de 
Tannexion,  l'attention  et  la  bienveillance  du  gouvernement 
firancais. 

L'empereur  Napoléon  III,  après  s'être  fait  rendre  compte, 
à  Nice  môme,  des  conditions  de.Fentreprîse,  donna  aux 
populations  l'assurance  qu'elle  serait  prompiement  menée 
à  bonne  fin. 

Cette  promesse  permit  enfin  aux  Niçois  d'entrevoir  un 
terme  à  tant  de  péripéties. 

Le  décret  du  18  août  1860  déclara  d'utilité  publique  la 
\  continuairon  des  travaux,  arrêta  que  les  dépenses  en  se- 
raient prélevées  sur  les  fonds  de  la  navigation,  et  réserva 
les  droits  des  tiers  en  ce  qui  touchait  les  travaux  exé- 
cutés. 

L'administration  prit  le  soin  d'expliquer,  dès  cette  épo- 
que, que  le  gouvernement  français  entendait  se  substituer 
parement  et  simplement  à  la  commission  administrative, 
substituée  elle-même  aux  concessionnaiies  pour  la  pour- 
suite de  l'entreprise  dans  les  termes  des  actes  antérieurs  (*)• 

Un  premier  projet,'  montant  àSSoooo  francs  (**),  fut 
approuvé  le  9  novembre   1860  pour  l'acbèvement  de  la 

{*)  Il  a  été  définitivement  procédé  à  la  liquidation  des  sommes 
dues  à  rancièn  cod cession naire  VIllain-Moisnei  par  TËtat  français, 
pvsttile  de  oeti»  8uh6tJtution>  par  deux  arrêts  du  oonaeil  d'&tat 
dn  Li  août  186S  et  du  39  juin  1B69.  (Voir  %•  partie,  cbap.  vin.) 

rmnrii. 

(•*)    Travaoi  à  I*entreprlse 56â  390.99 

9«iDiiid  à  valoir 16679.7^ 

58ooo  >.oo 
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partie  de  Tendiguement  déjà  commencée  sous  le  r^me 
sarde,  c'est-à-dire  celle  comprise  entre  Baus-Roox  et  le 
'vallon  de  Gomba^  d'une  longueur  de  ii45o  mètres;  la 
même  décision  autorisa  la  reprise  immédiate  des  travaux, 
>€n  attendant  que  le  projet  fût  adjugé. 

Il  fut  dépensé  de  la  sorte  «  du  niois  de  novembre  1860 
au  27  avril  1861,  une  somme  de  209  334'. 78. 

L'adjudication  des  travaux  restant  à  faire  eut  lieu  au  bé- 
néfice du  sieur  Delucca  le  27  avril  1861,  moyennant  on 
labais  de  5^6o  p.  100. 

On  eut  à  enregistrer,  dans  cette  première  période,  une 
augmentation  sur  les  prévisions  du  projet. 

Le  décompte  général  des  travaux,  depuis  leur  reprise, 
fut  arrêté  à  877075^.94,  dont  597  45i'.47  i  l'entreprise, 
3o  1 2 1'.98,  sur  la  somme  à  valoir,  et  249  5o2^49  P^  sou- 
missions. 

Un  second  projet  beaucoup  plus  important  pour  la  con- 
tinuation des  travaux  entre  le  vallon  de  Gomba  et  la  mer, 
6ur  une  longueur  de  1 1  63 A  mètres,  fut  approuvé  le  27  no- 
vembre 1861.  Le  montant  des  travaux  projetés  était 
ée  4  400  000  francs  (*) . 

Le  3o  décembre  1 86 1 ,  l'entreprise  fut  adjugée  à  MM.  Sar- 
lin  et  Rabattu,  avec  un  rabais  de  2^  10  p.  100. 

Ils  la  partagèrent  immédiatement  entre  divers  tâche- 
rons avec  lesquels  ils  eurent  des  difficultés  sans  nombre, 
très-préjudiciables  à  la  marche  régulière  des  travaux. 

Il  semblait  que  la  mauvaise  fortune  s'acharnât  contre 
Fœuvre  de  l'endiguement,  et  que  l'on  revint  aux  mauvais 
jours. 

Après  des  tergiversations  de  toute  sorte  et  d'incessantes 
jnutations  de  tâcherons,  MxM.  Sarlin  et  Rabattu  demandé- 

rrtnct. 

(*}     Travaux  à  Tentreprise 6050092.10 

Somme  à  valoir ^69907.90 


6  4oo  000.00 


TRAVAUX   d'£NDIGUEM£NT   ET   DE   COLMATAGE.  5/$^ 

rent  la  résiliation  de  leur  marché  et.  abandonnèrent  les 
chantiers* 

Une  régie  fut  immédiatement  organisée.  Les  formalités^ 
de  la  mise  en  demeure  et  de  la  reconnaissance  d*un  maté- 
riel  considérable  vinrent  encore  s'ajouter  à  tous  les  ind— 
dents  antérieurs,  et  apporter  un  nouveau  retard  à  Taché- 
vement  des  travaux. 

Mais  à  partir  du  jour  où  la  régie  put  fonctionner,  le  tra- 
vail fut  mené  avec  vigueur  et  ne  s'arrêta  plus  de  trois  ans; 
le  5  juillet  1869,  ^P^^s  vingt-cinq  ans  d'épreuves,  l'œuvre  de 
l'endiguement  atteignit  enfin  son  terme. 

L'exécution  de  cette  seconde  section  donna  une  éccmo- 
mie  de  A 00  000  francs  sur  les  prévisions  du  projet. 

Pendant  que  se  poursuivaient  les  travaux  par  la  voie  de 
la  régie,  le  procès  intenté  à  Tadmini^ration  par  les  entre- 
preneurs  s'instruisait  devant  le  conseil  de  préfecture. 

Le  2  avril  1868,  intervint  un  arrêté  du  conseil  qui  re- 
jeta la  demande  en  résiliation,  valida  l'organisation  de  la 
régie,  et  chargea  deux  experts  de  l'examen  des  réclama- 
tions élevées  par  Tentreprise  sur  le  décompte  des  travaux* 

Le  a  février  1870,  un  second  arrêté,  statuant  sur  le  rap- 
port des  experts,  mit  à  la  charge  de  l'État  une  somme 
de  1 10  000  francs  environ. 

Dn  pourvoi  a  été  formé  devant  le  conseil  d'État,  contre 
le  premier  arrêt  par  les  entrepreneurs,  et  contre  le  second 
à  la  fois  par  les  entrepreneurs  et  par  l'aduânistration» 
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PREMIERE  PARTIE. 

Projets  et  CrAvauz. 


CHAPITRE   PREM1E,U. 
I.  —  'Pnoiers  DttEssÉs  ;par  lbs  ingsiiieqrs  'Italiims. 

i''  Digue  principale.  —  Dans  le  projet  dressé  .par  H.  Via- 
génieur  en  chef  Gai*do&,  et  seiimissionné  par  ilU.  Boisset 
at'deJufiaieu,  la  hauteur  de ila.digae  était  de  4"- &o  aunks- 
sus  de i-étiage,  soit  i  ".  5o  au-dessus  du  niveau  admis  pav 
les  plus  hautes'eai»x  (H.  c^.ifig.  lo). 

lia  largeur  au  couroûuement  était  de  7  mètres.;  les  Ulm 
avaient  été  supposés  à  4&  degrés.;  on  ne  s'explique  paSv^idî' 
sons-te  en  passant,  qu  on  ait  pu  ooncevQÎr  la  possibilité  de 
:£iire  tenir  les  terres  sous  cette  inclinaison. 

Le  talus posiérieurtâevaitôtre recouvert d'.uue coudte ^ 
terre  végétale  ée  to^'^So  d'éi>ûsseui:,  humectée . et  Jûea  bsik 
Itiie,  à  laeupeirficie  de  laqudte  on  sèmerait  de  Ja  graine  de 
diiEèventes  iierbes  propres  à  la  gazouner  en  ipeu  de  tempe. 

Le  talus  antérieur  était  supposé  formé  fiimplemeDt  àt 
igntvier,  auquel  on  1  mélangerait  cependant,  autant  gueipos- 
ffiible^^du  sable  et  du  limon. 

Au  pied  du  taluB^antérieur  était  projeté  un  fossé  crauaé 
aune  profondeur  minima  de  1  mètre  au-dessous  de  Tétiage, 
et  présentant  i^.So  de  largeur  à  la  base. 

Ce  fossé  devait  Hve  rempli  de  blocs  formant  u&  enro- 
chement qui  s'élèverait  jusqu'à  la  hauteur  ducouronnemeot 
de  la  digue.  Il  y  aurait  8 mèirescubes d'enrochements  par 
mètre  courant  de  digue;  six  seraient  placés  contre  le  talus 
et  deux  en  approvisionnement  sur  la  plate-forme. 

On  avait  arrêté  comme  il  suit  la  proportion  des  blocs  de 
diverse  grosseur  : 
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On  dnqniëme  de  i  mëti^  cabe  et  au-dessus;  deux  cin- 
quièmes de  1  à  i/&  mètre  cube, un  autre  cinquième  de  1/2  à 
1/4  de  mètre  cube  ;  le  dernier  cinquième  de  1/4  à  1/8  de 
mèire  cube.  11  était  prescrit  que  leur  ensemble  serait  arrimé 
ftvec^n  de  manière  à  ne  laisser  subsister  que  le  moins  de 
vides  possible. 

Le  voluŒfe  des  blocs  serait  constaté  par  tels  moyens 
qu'il  plairait  à  l'administration  de  choisir, 

Le  transport  des  blocs  et  autres  matériaux  devait  s'ef- 
fectuer au  moyen  d'un  chemin  de  fer  -établi  -sur  la  digue. 

Les  wagons  chargés  descendraient  par  le  seul  eflet  de  ki 
gTîivité,  les  pentes  de  la  vallée  n'étant  que  par  exception 
inférieures  à  o".oo5  pour  1  mètre. 

On  n'aurait  à  effectuer  de  traction  que  pour  remonter 
les  wagons  vides. 

Sur  les  petits  vallqns  qui  se  jettent  dans  le  Var,  on  de- 
vait construire  des  ponts  d'une  seule  arche  de  i4  mètres 
d'ouverture  avec  voûtes  en  briques. 

Pour  introduire  et  répandre  les  eaux  troubles  du  Var  sur 
les  terrains  conquis,  on  avait  projeté  sous  la  digue  des 
priws  d'tfa«  en  pierre  de  taille  de  o".6o  d'ouverture. 

Dès  le  commencement  de  l'exécution,  cpielques-unes  de 
ces  dispositions  durent  être  abandonnées. 

Sur  la  proposition  de  M.  Villain-Moisnel,  le  talus  du  côté 
de  la  rivière  fut  protégé  par  un  perré  posé  à  sec,  de  o^.&o 
d'épaisseur.  Celui  du  côté  des  terres  se  plaça  de  lui-même 
par  le  tassement  à  l'inclinaison  naturelle  3e  ?  1/2  de  ba« 
pour  1  de  hauteur  (PI.  9,  /îg.  11). 

L'ouverture  des  ponts  fut  mise   en  rapport  avec  le  ré 
gime  (le  chaque  affluent. 

«*  Digues  des  affluents.  -^  Les  affluents  devaient  être  en- 
digués seulement  sur  la  rive  gauche.  La  digue  unique  de 
chacun  d'eux  consistait,  d'après  le  projet,  en  un  remblai 
soutenu  du  côté  du  lit  par  un  mur  en  maçonnerie  ordi- 
naire fondé  sur  pilotis.     « 
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Le  devis  prévoyait  pour  les  pilotis  4  mètres  de  fiche,  pour 
la  hauteur  de  la  digue  au-dessus  de  Tétiage  :i  mètres,  et  pou? 
sa  largeur  au  couronnement  a  mètres,  dont  o'^.Oo  pour  le  mur 
et  i".4o  pour  les  remblais. 

En  cours  d'exécution  on  ne  s'en  tint  nallement  à  ce  pro- 
fil, et  nous  verrons  ci-après  les  modifications  qu'on  lui  & 
subir,  tant  sous  l'administration  sarde  que  sous  Tadminis^ 
tration  française. 

5*  Levées  de  colmalage.  —  Ces  levées  devaient  être  con- 
struites en  gravier,  avec  une  hauteur  de  s  mètres,  et  une  lar- 
geur de  1  mètre  au  couronnement  ;  dans  chacune  d'elles, 
près  de  la  digue  principale,  serait  ménagée  une  ouvertore 
munie  d'une  vanne  en  bois. 

Une  levée  semblable  devait  longer  la  limite  des  terraîos 
concédés  et  empêcher  l'inondation  des  propriétés  partioz- 
lières. 

Ces  dispositions  ont  été  aussi  modifiées  par  la  suite.  La 
largeur  au  couronnement  a  été  réduite;  la  hauteur  a  été 
arrêtée  dans  chaque  cas  particulier  suivant  une  règle  qae 
nous  expliquerons  plus  tard. 

Il  a  été  reconnu  qu'une  seule  ouverture  dans  chaque 
levée  était  inàufiisante. 

On  en  a  établi  deux,  trois,  et  même  quelquefois  quatre. 

Aux  vannes  on  a  substitué  des  poutrelles  (PI.  9,  fig.  18, 

»9)- 
Montant  du  projet.  —  La  dépense  du  projet  de  M.  Fin- 

génieur  Gardon  *avait  été  évaluée  à  1  3oo  000  francs  seule* 
ment.  On  verra  combien  ce  chiffre  a  été  dépassé  par  h 
suite. 

Cette  estimation  erronée  fut  peut-être,  par  les  décep- 
tions qu'elle  engendra,  la  principale  des  causes  qui  ame- 
nèrent dès  les  premiers  temps  des  travaux  le  désarroi  des 
concessionnaires. 


A.   ■"■' 


1 
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H.  —   TRArAUX  EXéCDTÉS  PAR  LES  IKGÉNIEDRS    ITALIENS. 

1*  Digue  principale.  —  La  digue  principale  fut  laissée 
par  les  ingénieurs  italiens  à  différents  degrés  d'avancement 
entre  son  origine  à  Baus-Roux  et  le  vallon  des  Termes  où 
commence  la  commune  de  Nice,  soit  sur  une  longueur  de 
1 1  kilomètres  environ. 

La  largeur  des  remblais  en  couronne  variait  entre  3  mètres 
et  7"*.  20  ;  leur  hauteur  moyenne  était  de  A^'.So  au-dessus 
de  Tétiage. 

Le  talus  extérieur  était  perreyé  à  sec  sur  o^.So  d'épais- 
seur jusqu'à  une  hauteur  de  3"'.5o. 

Le  perré  était  défendu  par  un  massif  d'enrochements  de 
profil  variable  suivant  que  la  position  était  plus  ou  moins 
exposée  aux  affouillements  du  fleuve. 

La  voie  ferrée  pour  le  transport  des  matériaux  avait  été 
posée,  sur  toute  la  longueur  de  digue  commencée,  à  peu 
près  au  milieu  du  couronnement. 

Des  gares  d'évitement  espacées  moyennement  de  2  kilo- 
mètres permettaient  la  facile  circulation  des  trains. 

Dans  le  corps  de  la  digue,  il  avait  été  construit  s5  ou- 
vrages d'art,  dont  13  ponts  et  ponceaux  d'un  débouché 
variable  entre  28  et  2  mètres  pour  (Tonner  passage  aux  af- 
fluents de  la  rive  gauche  et  i3  prises  d'eau  à  une  ou  deux 
ouvertures,  les  unes  de  o".6o  les  autres  de  i  mètre  (*). 

2*  Digues  des  affluents.  —  Le  vallon  d* Abeil  avait  été  en- 
digué sur  la  rive  gauche  au  moyen  d'une  levée  en  gravier, 
un  peu  moins  haute  que  la*  digue  principale  et  protégée  par 
un  perré. 

(•)  Nous  n'avons  pas  reproduit  pour  les  prises  d'eau  les  anciens 
types  abandonnés^  L^  PI.  9  [fîg.  1  à  U)  représente  le  dernier  modèle 
adopté  de  i86àà  1869.  Quant  aux  ponts,  la  superstructure  n'offre 
rien  de  particulier,  et  lest  fondations  sont  les  mômes  que  celles  des 
prises  d^eau.  De  plus,  leurs  abords  sont  parraiteir.ent  définis  dans 
^Pg»  1,  4«  7  de  la  PI.  10.  Aussi  avons-nous  jugé  inutile  d^cn  don- 
ner QQ  type  spécial. 

Annaîet  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tojie  ui.  âô 
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Au  vallon  d'Ibac,  il  n'avait  été  fait  aucun  travail.  Le 
projet  italien  supposait  que  les  eaux  en  seraient  détournées 
dans  le  vallon  de  Recastron. 

La  rive  gauche  seule  de  ce  dernier  vallon  avait  été  endi- 
guée  par  un  mur  en  maçonnerie. 

Le  vallon  de  Luonas  avait  été  endigué  de  la  même  m» 
nière. 

L'endiguement  du  vallon  de  Garda,  exécuté  sur  la  rive 
gauche  seulement,  consistait  en  une  levée  en  terre  per- 
reyée. 

Le  vallon  de  Ruinascura  avait  été  endigué  sur  la  rive 
gauche.  Mais  une  crue  du  Var  passa  par-deasus  ces  ouvra»- 
ges  et  les  renversa. 

La  rive  gauche  du  vallon  du  Baumet  avait  été  endigués 
au  moyen  d*un  mur  en  maçonnerie  sur  pilotis. 

L'endiguement  du  vallon  de  Capella  n'avait  pas  été  cois- 
mencé. 

Le  vallon  de  rAniourier  avait  été  endigué  sur  sa  rive 
gauche  par  un  mur  en  pierres  sèches  à  paroi  inclinée. 

Il  n'avait  été  fait  aucun  travail  d'endiguement  auvalkn 
de  Conso. 

Le  vallon  de  Roguet  avait  été  endigué  sur  la  rive  gaudw 
au  moyen  d'un  mur  en  maçonnerie  ;  et  enfin  le  vallon  de- 
Piboulas  avaii  été  endigué  de  la  même  façon,  avec  cette 
seule  différence  que  la  digue  était  en  gravier  et  défendud 
par  un  perré. 

3*  Levées  de  colmatage  et  aplanissement  des  bassinu — 
La  presque  totalité  des  levées  de  colmatage  avait  été 
construite  sur  les  terrains  abrités  par  la  digue  principale. 

Leur  espacement  moyen  était  de  loo  mètres,  conformé- 
ment aux  dispositions  du  projet  primitif. 

Elles  étaient  traversées  à  leurs  ewrémités  par  deux  per» 
tuis  et  Ton  en  ajoutait  entre  ces  deux-là  tel  nombre  qui  étnit 
nécessaire  pour  que  Tespacement  de  deux  pertuis  consécu- 
îfs  ne  s  éloignât  pas  notablement  de  200  à  260  mètres. 


TRAVAUX    d'eNDIGCEMENT   £T   DE   COLMATAGE.  355 

L'introduction  de  Feau  dans  les  bassins  était  précédée 
d'un  nivellement  général  du  sol  ;  on  dérasait  les  parties 
saillantes  pour  remplir  les  creux  et  les  dépressions. 

Des  180  hectares  déjà  conquis  par  M.  Villain-Moisnel, 
6a  avaient  été  préparés  de  cette  façon. 

Les  experts  évaluèrent  le  nivellement  à  680  francs  par 
hectare,  chiffre  qui  représente  en  effet  très-exactement  le 
montant  de  ce  travail. 

C'était  donc  déjà  une  dépense  de  42  000  francs  absorbée 
par  une  opération  des  plus  inutiles,  comme  nous  aurons  oc- 
casion de  le  montrer  postérieurement  (*) . 

Montant  des  travaux.  —  D'après  l'arrêt  du  conseil  d'État 
du  11  août  1868  intervenu  sur  l'expertise  faite  par  MM. 
Bella,  Davicini  et  Rossi,  le  montant  des  travaux  exécutés 
par  M,  Villain-Moisnel  ou  à  son  compte  par  la  commission 
administrative,  y  compris  la  fourniture  du  matériel,  est  de 
1 6c6  438^46  +  39  238^67  =  1 644  677'.  1 3. 


(*)  La  seule  raison  valable  que  roii  ait  donnée  à  l'appui  du  nivel- 
lement préalable  des  bassins,  c*est  que  cette  opération  erit  de  na- 
ture à  réduire  la  durée  du  colmatage. 

Cela  est  incontestable,  et  Ton  peut  même  dire  que  l'on  retrouve 
dans  cette  réduction  une  bonne  partie  dos  avances  faites  pour  le 
Divellement,  sans  pourtant  qu^il  xait  compensation. 

Ou  verra  en  effet,  par  la  âuito  de  ce  mémoire,  que  io  temps  théa* 
riqncment  nécessaire  pour  le  colmataj^e  des  terrains  de  la  rive 
gauche  du  Var,  en  supposant  le  fonctionnement  continu  des  prises 
d'eau  et  le  nivellement  parfait  du  sol,  est  de  quatre  ans,  mais  que 
pour  tenir  compte  de3  conditions  où  l'on  opère  en  réalité,  il  faut. 
ajouter  à^ cette  durée  moitié  en  sus.  (Voir  pages  577  et  378.) 

Le  défaut  de  nivellement  pn'îulable  de.s  bassins  ne  saurait  donc  à 
lui  seul  être  regardé  comme  retardant  lu  mise  en  valeur  des  ter- 
rains de  plus  de  deux  ans. 

L^lntérAt  pendant  deux  ans  du  prix  de  Thectare,  estimé  en 
moyenne  à  6000  francs  au  plus,  csi  de  600  francs. 

Le  nivellement  dos  bassins  coûte  680  francs  par  hectare.  Il  y  a 
doDC  encore  bénéfice  à  ne  pas  niveler;  et  cela  est  surtout  vralau^ 
jourd'hui  pour  l'État,  qui  n'a  pas,  pour  aller  vite,  les  raisons  que 
pouvaient  avoir  les  premiers  concessionnaires. 


I     » 
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CHAPITRE  II. 
I.  —  Projets  dressés  par  les  irgénieurs  français. 

Premier  projet.  —  Un  premier  projet  fut  dressé  en  1 860 
^our  rachèvement  de  la  portion  de  digue  commencée  par 
lès  Ôardes,  c'est-à-dire  des  1 1 45o  premiers  mètres. 

Plusieurs  détails  en  furent  modifiés  en  cours' d'exécution. 

1*  Digue  principale. —  La  hauteur  de  la  digue  principale 
fut  conservée,  comme  au  projet  de  M.  Gardon,  à  4".ôo  ao- 
dessus  de  Tétiage.  On  maintint  également  à  7  mètres  la  lar- 
geur du  couronnement  sur  toute  la  partie  que  devait  em- 
prunter la  voie  charretière. 

Les  talus  furent  projetés  avec  les  modifications  déjà  in- 
troduites par  M.  Villain-Moisnel,  celui  du  côté  des  terres 
à  1  1/2  de  base  pour  1  de  hauteur,  celui  du  côté  de  la 
rivière  à  46  degrés  avec  revêtement  à  sec  de  o^.So  d'épais- 
seur. 

Le  cube  de  l'enrochement  fut  réduit  à  4  mètres  cubes  par 
mètre  courant.  Le  volume  des  blocs  fut  fixé  entre  un  ma* 
ximum  de  1  mètre  cube  et  un  minimum  de  o"'^2o.  Il  dev^t 
être  déterminé  au  moyen  d'un  pesage  direct  à  la  bascule 
en  divisant  les  poids  trouvés  par  le  nombre  2  660,  consi- 
déré comme  représentant  en  kilogrammes  le  poids  d'un 
mètre  cube. 

Le  chemin  de  fer  placé  au  milieu  de  la  digue  devait 
être  reporté  vers  le  fleuve,  de  manière  à  laisser  une  dis- 
tance de  1  mètre  seulement  entre  Tarête  du  perré  et  le  rail 
voisin. 

Le  projet  comprenait  l'achèvement  des  ponts  et  prises 
d'eau  construits  sous  la  digue. 

2*  Digues  des  affluents. —  L'expérience  avait  prouvé  que 
Tendiguement  borné  à  la  seule  rive  d'aval  exposait  les  bas- 
sins d'amont  aux  ravinements  des  eaux  et  aux  envahisse- 
ments des  graviers  lors  des  crues  des  torrents. 
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Les  avaries  survenues  en  plusieurs  endroits  avaient  aussi 
démontré  TinsuiTisance  de  la  hauteur  adoptée  pour  la  digue 
unique  de  chaque  affluent. 

On  résolut  donc  d* endiguer  les  deux  rives,  de  porter  la 
hauteur  des  digues  à  4  mètres  sur  la  partie  horizontale  à 
construire  dans  l'ancien  lit  du  Yar,  et,  lorsqu'il  serait  né- 
cessaire de  les  prolonger  vers  l'amont  dans  le  lit  des  tor- 
rents pour  les  raccorder  avec  les  berges  naturelles,  de  les 
tenir  parallèles  à  ce  lit  (*)  avec  la  hauteur  jugée  conve- 
nable pour  donner  écoulement  aux  plus  fortes  crues. 

Chaque  digue  était  formée  d'un  remblai  en  gravier  sou- 
tenu par  un  mur  en  maçonnerie  avec  parement  extérieur 
incliné  au  cinquième. 

La  largeur  du  couronnement  était  i".5o. 

li  fut  fait  exception  seulement  pour  les  digues  de  droite 
des  vallons  de  Luonas,  Baumet  et  Roguet  destinées  à 
servir  de  chemins,  et  pour  lesquelles  il  fut  prévu  une  largeur 
de  4  mètres. 

Ce  système  d'endiguement  est  représenté  sur  la  PI.  lo 
(fig.  I  à  5) . 

Le  pertuis  qui  traverse  la  digue  d'amont  avait  pour  des- 
tination de  donner  écoulement  aux  eaux  claires  après  le 
colmatage  ;  celui  situé  sous  la  digue  d'aval,  de  permettre 
l'introduction  des  eaux  troubles  dans  les  bassins,  concur- 
remment avec  les  prises  d'eau  établies  sous  la  digue  prin- 
cipale. 

S""  Levées  de  colmatage  et  aplanissement  des  bassins.  — 
Le  projet  sur  ce  point  ne  diiférait  des  projets  sardes  que 
par  une  réduction  de  o*".so  dans  la  largeur  des  levées  en 

(*)  La  pente  des  torrents  à  l'amont  des  confluents  naturels  varie 
entre  un  maximum  de  o*.o5a  et  un  minimum  de  o*.oi6.  Le  maxi- 
mum o.o5a  s'applique  au  torrent  de  Piboulas;  le  minimum  0.016 
au  torrent  de  Luonas. 

Aux  vallons  de  Roguet  et  de  TAmourier,  la  pente  du  lit  naturel 
est  de  o.ohli]  aux  torrents  dMbac  et  de  Baumet,  de  ©".oay;  au  tor- 
rent de  Garda,  de  o*.o9i,  etc.. 
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couronne  et  par  l'adjonction  à  chaque  pertnis  )i*une  obh 
verture  destinée  à  faciliter  le  lancement  des  eaux  de  col- 
matage dans  diverses  directions»  et  plos  tard  rarrosoge 
des  terrains  colmatés  (PL  9,  /Ig.  20  et  21).  On  a  renoncé 
par  la  suite  à  cette  complication  inutiloet  nousn^n  parions 
que  pour  mémoire. 

Ihuxitme  projet.  —  Un  second  projet  fut  dressé  en  lï^i 
pour  la  continuation  des  travaux  entre  le  vallon  de  Gomfaa 
et  la  mer  sur  une  longueor  de  1 1  6^4  niètres. 

Division  des  travaux  frojetés  en  trois  pnrties.  — La  aé- 
oessilé  d*nne  exécution  rapide  présida  à  la  rédaction  de  œ 
projet 

L'empereur  avait  témoigné  le  désir  qoe  les  travaux  fas- 
sent ternwnés  en  deux  ans. 

Il  était  impossible  d'attetnâre  ce  rééditât  en  s'en  tenant 
à  roi!ganisation  antérieure  des  chantiers. 

On  résolut  de  mener  de  front  U'ois  avancements,  et  Fta 
divisa  le  projet  en  trois  parties. 

La  première,  comprise  entre  le  vallon  de  Gomba  et  le 
vallon  de  Manda,  d'une  longueur  de  2. 755  mètres,  devait 
s'alimenter  aux  anciennes  carrières  de  Baus*Roux. 

La  deuxième,  comprise  entre  le  vallon  de  Manda  et  h 
digue  des  Français,  d* use  longueur  de  6752  mètres,  em- 
prunterait  ses  matériaux  aux  carrières  de  la  Gande,  »- 
taées  sur  la  rive  droite  du  Var,  au  moyen  d  un  pont  * 
service  de  5oo  mètres  de  longueur. 

La  troisième,  comprise  entre  la  digne  des  Français  et  h 
aier,  d'une  l^^ngueur  de  %  147  mètres,  serait  perreyée  et 
euFOchée  en  blocs  mtificiels,  aucune  carrière  n'existsnt 
dans  le  voisinage. 

La -tête  du  second  chantier  devait  être  protégée  par  la 
digue  de  la  rive  droite  du  vallon  de  Manda  que  l'on  per- 
reyerait  du  côté  amont  et  que  Ton  convertirait  de  la  sorte 
tn  un  véritable  épi, 

Le  troisième  chantier  se  trouvait  déjà  défendu  par  h 
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digue  des  Fraoçais,  ancienne  levée  construite  sous  le  pre- 
mier empire;  on  n'eut  qu'à  là  prolonger  jusqu'à  la  digue 
principale. 

Le  pont  de  service  à  jeter  sur  le  Var  se  composait  de 
80  travées  de  6  mètres  d'ouverture  :  chaque  palée  était 
formée  de  trois  pieux  couronnés  par  un  chapeau.  Un  qua- 
trième pieu  isolé  à  2  mètres  à  Tamont  la  protégeait  contre 
le  ohoc  des  corps  flottants. 

Le  tablier,  placé  à  2™. 35  au-^dessus  de  l'étiage  avait 
Amètres  de  largeui*  dont  i".5o  pour  la  voie,  o^'.SS  pour 
laccotement  d'amont  et  i"\65  pour  celui  d'aval.  Il  étsài 
supporté  par  trois  cours  de  longrines  correspondant  aux 
files  de  pieux.  Le  platelage  était  cloué  sur  ces  longrines. 
La  voie,  en  rails  Brunel,  contribuait  à  la  solidité  du  pont 
an  agissant  à  la  façon  d'une  longue  entretoise. 

On  avait  réuni  les  trois  pieux  de  chaque  palée  par  des 
planches  jointives  pour  empêcher  que  les  bois  flottés  ne 
s'engageassent  dans  les  charpentes  et  n'occasionnassent  en 
s'y  accumulant  des  affouillements  et  des  dégradations. 

Tous  les  bois  qui  entraient  dans  la  composition  de  cet 
ouvrage  étaient  en  sapin  du  pays  {*). 

1"  Digue  principale,  —  On  avait  calculé,  au  moyen  des 
fonnules  d'hydraulique,  la  hauteur  que  les  crues  du  Var 
aUeindraient  d^gis  le  nouveau  lit  rétréci  à  3oo«nètres;  on 
avait  trouvé  4  mètres  et  ajoutant  1  mètre  de  revanche,  (Cm 
avait  proposé  de  placer  le  couronneAient  de  la  digue  là 
6  mètres  au-dessus  de  l'étiage  (PI.  9,  /ig.  12  et  16). 

Le  raccordement  de  cette  hauteur  avec  celle  de  4"*^» 
dûBoée  à  la  digue .  par  les  Sardes  devait  se  faire  sur  une 

(*)  Ce  pont  coûta  100  000  francs  environ. 

Construit  en  i86-j,  ii  dépérit  promptement,  et  dès  186/1  11  ftlt 
l'objet  de  réparationsi  majeures  ;  un  grand  nombre  de  poutres  ^ 
de  pieux  étaient  déjà  pourris.  Le  mal  alla  toujours  en  empirant  tes 
aonées  suivantes.  £n  1869,  à  la  fin  des  travaux,  ii  avait  été  dé- 
posé pour  l'entretien  de  cet  ouvrage  presque  autant  qu*i!  avait 
coûté. 
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longueur  de  2  785"'.8o  correspondant  à  peu  près  à  la  pre- 
mière partie  du  projet. 

A  son  extrémité  près  de  la  mer,  le  couronnement  avait 
été  abaissé  à  4'°- 1 3  et  la  réduction  s'opérait  graduellemeat 
sur  une  longueur  de  887". 83. 

Sur  les  deux  premières  parties,  le  profil  en  travers  fut 
conservé,  à  la  hauteur  près,  identique  à  celui  de  la  por- 
tion de  digue  déjà  exécutée.  Le  cube  des  enrocbements  fiu 
porté  à  5  mètres  par  mètre  courant,  et  le  chiffre  adopté 
pour  le  poids  du  mètre  cube  fut  de  2  700  kilogrammes  «i 
lieu  de  2  660  kilogrammes. 

Ces  dispositions  subirent  quelques  changements  pendant 
le  cours  des  trsu^aux. 

En  rapportant  le  couronnement  de  la  digue  au  niveaa 
moyen  des  graviers,  ou  mieux  à  un  plan  situé  à  o"*. 80  as- 
dessous,  on  s  aperçut  que  les  étiages  adoptés  précédemment 
dans  les  projets  sardes  et  dans  les  projets  français  présen- 
taient un  écart  notable.  L'étiage  français  se  trouvait  à 
o™.65-en  contre-haut  de  Tétiage  sarde. 

Cette  diflérence  fut  confirmée  par  d'autres  observations, 
particulièrement  par  T examen  des  hauteurs  qu'atteignaient 
les  crues  aux  nombreuses  échelles  placées  le  long  delà 
digue. 

D'un  autre  côté,  l'étude  des  crues,  lajcomparaison  da 
nouveau  régime  avec  celui  qui  existait  antérieurement  mon- 
trèrent que,  dans  les  limites  où  il  avait  été  opéré,  le  rétré- 
cissement du  lit  n'élevait  pas  sensiblement  le  niveau  des 
hautes  eaux.  (Voir  page  SgS.) 

La  grande  crue  du  2 1  octobre  1 86A  dont  la  hauteur  attei- 
gnit les  deux  tiers  de  celle  de  1841,  la  plus  forte  de  tontes 
celles  survenues  de  mémoire  d'homme,  fournit  sur  ce  sujet 
de  précieux  renseignements,,  et  ils  ont  été  confirmés  depuis 
par  la  crue  non  moins  forte  du  3  octobre  1 868. 

Nous  ne  saurions  entrer  ici  dans  le  détail  de  ces  di- 
verses questions  ;  elles  n'ont  d-intérêt  que  par  la  conclu- 
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sioQ  à  laquelle  elles  ont  conduit,  à  savoir  que  l'on  pouvait 
sans  inconvénient  réduire  de  i"*.  i5  la  hauteur  de  la  digue» 
On  se  borna,  pour  se  donner  une  certaine  latitude,  à  une- 
réduction  de  o'".86. 

Et  même,  pour  parer  à  toutes  les  éventualités  et  pour  per- 
mettre de  remédier  immédiatement  sans  avoir  rien  à  détruire- 
de  ce  qui  serait  déjà  construit,  aux  inconvénients  imprévus 
que  l'expérience  pourrait  faire  découvrir  à  cette  réduction 
de  hauteur*  on  ménagea  du  côté  du  fleuve  un  élargisse- 
ment de  o".4o  destiné  à  recevoir  au  besoin  un  parapet  (*)» 

L'abaissement  fut  appliqué  sur  les  5  338  derniers  mètres 
de  la  seconde  partie. 

Au  nombre  des  modifications  apportées  au  projet  des 
deux  premières  parties,  nous  devons  encore  citer  la  sub- 
stitution d'un  perré  maçonné  de  o".35  d'épaisseur  au  perré 
en  pierres  sèches.  Elle  fut  motivée  par  la  difficulté  que 
Ton  éprouvait  à  trouver  en  quantité  suffisante  dans  les  car- 
rières des  moellons  de  o".5o  de  queue. 

Sur  la  troisième  partie,  en  matériaux  artificiels,  le  pro- 
fil-type comprenait  un  perré  en  moellons  de  béton  de  o^.Ao 
d'épaisseur,  i".20  de  longueur  et  o~.6o  de  largeur  posés 
à  sec  et  un  enrochement  en  blocs  de  béton  de  o"\6o  d'é- 
paisseur, i"*.5o  de  longueur  et  o~.8o  de  largeur. 

Plusieurs  moellons  ayant  été  écornés  en  cours  d'exécu- 
tion, on  rejointoya  en  mortier  toute  la  surface  du  perré. 

Les  blocs  d'enrochement  furent  placés  par  groupes  de 


D  En  même  temps  qu'on  abaissa  la  digue,  on  projeta  de  réduire 
aa  largeur  entre  la  digue  des  Français  et  le  raccordement  avec  la 
roQte  nationale  n*  2o5  à  5".5o. 

L'adjonction  d'un  supplément  de  o'./iio  pour  le  parapet  porte  1» 
nouvello  largeur  à  3". 90  (PI.  9,  fig.  lû  et  i5). 

Pour  la  même  raison,  la  largeur  de  la  voie  ferrée,  entre  le  vallon 
de  Lingosttère  et  le  raccordement  avec  la  route  nationale,  fut  por- 
tée de  3"./io  à  3".8o.  Le  nouveau  profil-type  qui  en  est  résulté  ne 
diffère  pas  assez  du  profil  général  représenté  par  la  fig.  i3  de  la 
M.  9  pour  que  nous  ayons  cru  opportun  de  le  dessiner. 
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sept  sur  trois  rangs  parallèlement  à  la  digne.  Le  premifir 
ei  le  deuxième  rang  étaient  formés  par  trois  blocs  :  le  tm- 
•sième,  le  plus  écarté  de  la  digue,  par  un  seul  bloc'. 

Entre  deux  groupes  contigus,  on  avait  ménagé  un  inter- 
valle de  o'*.  20  ponr  faciliter  le  glissement  des  bioesà  la 
-suite  des  aftbuillements.  (PI.  9,  fig.  16  et  17.) 

iNous  proposerions,  si  nous  étions  de  nouveau  appelée 
diriger  des  travaux  semblables,  de  substituer  auï  bloe» 
massifs  des  blocs  creux  qui,  une  fœs  enfouis  dans  les  gra- 
viers, rempliraient  le  même  office  que  les- blocs  massifs, 
tout  en  présentant  par  rapporta  ces  derniers  une  réduction 
dans  la  quantité  de  béton  employé. 

2°  Digues  dfs  affiu^nts.  — Lesendiguementsdes  afihients 
furent  projetés  d'abord  sur  les  mêmes  bases  que  ceux' pré- 
«édemment  exécutés. 

Mais  à  peine  eut-on  mis  la  main  à  l'œuvre  qu'on  en  w* 
connut  l'insuffisance. 

On  ne  se  proposa  pas  seulement  de  remédier  au  mal  pri- 
sent en  prévenant  les  effets  nuisibles  des  crues  du  fleuve 
«principal  et  des  affluents  par  des  digues  d'un  relief  enrip 
^port  avec  le  niveau  que  prennent  x^es  divers  cours  àtesu. 

On  partit  de  cette  hypothèse,  que  Texpérience  oonin» 

chaque  jour  de  plus  en  plus,  qu\à  Tamont  de  chacun  des 

-ponts  de  décharge  formant  le  confluent  artificiel  destorrents 

dans  le  Var,  il  s'établirait  un  lit  tiès-penté  semblable  à 

•celui  qui   existait  à  Famout  du  cofifluent  naturel  avant 

l'exécution  des  travaux.  (Voir  page  594.) 

Les  nivellements  effectués  à  l'amont  des  confluenisM- 
Inirels  moatrèi^ent  (|ue  pour  la  plupart  des  vaUoDsresM 
à  endiguer, cette  pente  était  voisme  de.tr". 027  p.  1  mètre. 
•  On  décida  par  conséquent  que  pour  éviter  rencombte- 
.méat  du  lit  par  les  graviers,  1^1  établirait  de  fdme^beri 
le  plafond  suivaftt  la  pente  èe-  0/027.  Quant  au  coforonfle- 
ment,  on  le  tiendrait  horizontal  à  partir  de  la  grawk 
digue  jusqu'au  point  où  sa  (hauteur  au-dessus  4u  plafotfd 
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trouverait  réduite  à  celle  qui  convient  à  rencaissement 
des  eaux  du  torrent  en  temps  de  crue.  A  partir  de  là,  on 
le  prolongerait  vers  la  montagne  avec  la  môuic  pente  que  le 

plafond . 

Mais  ces  idées  n'étaient  applicables  qu'aux  affluents  de 
faible  lo!)gueur,  nous  voulons  dire  à  ceux  qui  rejoignaient 
la  digue  principale  à  peu  de  distance  des  coteaux. 

Pour  les  longs  affluent3,  elles  auraient  conduit  à  das 
terrassements  gigantesques  qui  auraient  coûté  très-cher  et 
qu'il  eût  été  du  reste  quelquefois  impossible  de  raccorder 
avec  les  confluents  naturels,  à  moins  d'enterrer  sous  les 
remblais  les  maisons  et  les  terre's  cultivées  qui  en  bordent 
les  rives. 

Il  fallut  pour  ces  derniers  modifier  le  programme. gé- 
néral et  se  contenter,  dans  chaque  cas  particulier,  de  la 
pente  que  permettaient  Tétat  des  lieux  et  Tobligation  de 
ne  pas  atteindre  un  chiffre  trop  fort  pour  les  dépenses  Je 
premier  établissement. 

11  était  évidemment  préférable  de  répartir  les  charges 
entre  le  présent  et  Tavenir  et  de  laisser  à  ceux  qui  bénéli- 
cieraient  des  travaux  le  soin  d'entretenir  les  ton^ents  à  une 
profondeur  convenable  par  Tenlëvement  successif  des  dépôts. 

On  adopta  en  conséquence  pour  le  plafond  de  chaque 
torrent  un  plan  partant  du  radier  du  pont  de  décharge  et 
s'^levant  vers  le  confluent  naturel  suivantia pente  la  mieux 
ea  rapport  avec  la  configuration  des  lieux. 

Aux  vallons  de  Gomba  i  et  de  Gomba  s,  celte  pente  a 
pu  être  portée  à  0.027;  ^^*^  elle  a  été  réduite  à  0.011:6 
poar  le  vallon  de  Saint-Sauveur,  à  0.019  pour  le  vallcmde 
Manda  et  à  0.010  pour  le  vallon  de  Darbézy. 

ÎAXB  terrassements  du  plafond  supportaientles  deux  levées  - 
latérales  clont  le  talus  intérieur  était  à  40  degrés  et  l'exié- 
rieur  à  2  de  hauteur  pour  5  de  base. 

Les  talus  intérieurs  et  le  plafond  étaient  garantis  par  «n 
perré'de  o"*.4o  d'épaisser.r  en  pierres  sèches. 
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La  largeur  de  la  cunette  au  plafond  était  constante  pour 
chaque  torrent,  variable  d'un  torrent  à  Tautre,  et  égale  an 
débouché  du  pont  de  décharge  correspondant. 

La  PL  10  {flg.  4^6}  représente  un  type  de  ce  système 
d*endiguement. 

La  digue  de  la  rive  droite  a  dû  être  munie,  comme  dans 
le  premier  système,  d'unpertuis  écluse  pour  récoulcmenl 
des  eaux  claires  après  le  colmatage. 

Nous  avons  donné  les  détails  de  cet  ouvrage  dans  la 
P1.9f/5ff-5à9). 

Ce  mode  d'endiguement  entraînait  encore  des  dépenses 
considérables. 

Ainsi  Tendiguement  du  vallon  de  Comba  i,  sur  une  lon- 
gueur de  i35  mètres,  a  coûté  10900  francs,  soit  81  francs 
par  mètre  courant.  Ceux  des  vallons  de  Gomba  s ,  de  Saint- 
Sauveur,  de  Manda,  de  Darbezy,  pour  des  longueurs  à 
i65,  320,  3ii  et  355  mètres,  ont  coûté  i65oo,  58700. 
344^0  et  3â  600  francs,  soit  par  mètre  courant  100,  isi. 
111  et  97  francs. 

Aussi,  lorsqu'on  s'est  trouvé  en  présence  des  vallons  de 
Lingostière  et  de  Saint-Isidore,  dont  les  endiguements  de- 
vaient être  les  plus  longs  de  tous  ceux  de  la  rive  gauche, 
on  est  allé  encore  plus  loin  dans  l'ordre  d'idées  qui  avait 
inspiré  les  simplifications  précédentes. 

La  configuration  des  lieux  ne  permettait  qu'un  exhausse- 
ment insignifiant  du  plafond  du  lit;  on  n'en  a  donné  aucun; 
on  s'est  contenté  d'établir  les  deux  levées  latérales  sur  le 
sol  naturel.  Ensuite,  on  s'est  dit  que  si  la  digue  de  la  li^ 
gauche  des  torrents  devait  être  tenue  sur  une  certaine 
longueur  à  une  hauteur  à  près  égale  à  celle  de  la  digo^ 
principale,  afin  d'empêcher  le^  eaux  du  Var  de  se  déverser 
par-dessus  son  couronnement  et  de  courir  isur  les  terraifl^ 
colmatés  à  l'aval,  il  n'en  était  pas  de  même  de  la  digue  de 
la  rive  droite,  que  cette  dernière  avait  uniquement  pour 
objet  de  contenir  et  de  diriger  les  crues  des  torrents,  et  qu  il 
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n'y  avait  aucun  inconvénient  à  en  araser  beaucoup  plus  bas 
le  couronnement. 

On  pourrait  le  relever  plus  tard  avec  le  produit  des  pre- 
mières déjections  du  torrent;  d'où  résulterait  le  double 
avantage  de  réduire  pour  ce  supplément  de  hauteur  les 
mouvements  de  terre  à  un  jet  de  pelle  et  de  retarder  la 
marche  ascendante  du  lit,  en  offrant  aux  graviers  de  nou- 
veaux vides  à  combler. 

Les  détails  de  ce  troisième  système  d'endiguement  sont 
représentés  sur  la  PI.  lo  {fig.  7  à  9). 

La  digue  d'aval  est  en  gravier  ;  son  couronnement  est 
à  e". do  au-dessous  de  celui  de  la  digue  principale.  Elle  est 
revêtue  sur  son  parement  antérieur  d'une  couche  de  béton 
inclinée  à  45  degrés  et  de  o"'.25  d'épaisseur. 

La  digue  d* amont  est  aussi  en  gravier;  elle  a  l'^.bo  à 
%  mètres  de  relief  au-dessus  du  sol  ;  elle  est  garantie  par 
des  plantations  contrôles  corrosions  du  torrent. 

Au  vallon  de  Saint-Isidore,  elle  fait  suite  à'une  ancienne 
levée  en  lerre  dont  les  talus  garnis  de  végétation  sont 
parfaitement  conservés. 

Dans  ce  système,  il  n'y  a  plus  à  construire  à  travers  la 
digue  d'amont  un  ouvrage  d'art  important  pour  l'écoule- 
ment des  eaux  claires  ;  un  pertuis  ordinaire  est  suffisant. 

Il  est  résulté  de  ces  modifications  une  économie  de 
moitié  dans  la  dépense. 

L'endiguenient  du  vallon  de  Lingostière  sur  une  lon- 
gueur de  495  mètres  a  coûté  20  200  francs,  soit  4i  francs 
par  mètre  courant. 

L'endiguement  du  vallon  de  Saint-Isidore,  sur  une  lon- 
gueur de  070  mètres,  a  coûté  1 7  780  francs,  soit  48  francs 
par  mètre  courant  (*). 


(*)  Ces  deux  endiguemenis,  construits  en  régie,  n'ont  pas  coûté 
en  réalité  autant  que  nous  l'indiquons.  Nous  avons  dû,  pour  la 
comparaison  que  nous  voulions  faire,  calculer  la  dépense  au  moyen 
des  prix  de  l'entreprise  Sariin  et  Rabattu. 
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kilomètres  de  digue,  fut  opérée  le  25  juillet  1868  ;  niais  les 
4  derniers  kilomètres  de  la  seconde  partie  n'avaient  été 
construits  qu'à  une  hauteur  de  3'".6o  au-dessus  de  Té- 
iiage. 

Ce  n'est  que  le  «5  juillet  1869  que  les  travaux  se  trouvè- 
rent réellement  terminés. 

Déplacement  de  la  voie  ferrée.  —  Le  chemin  de  fer  de 
service,  jusqu'en  i865,  était  resté  placé  à  peu  près  sur 
le  milieu  de  la  chaussée^  On  avait  interdit  le  passage  sur 
la  digue  aux  charrettes,  et  même  aux  bètes  de  somme; 
mais  l'impatience  des  populations  à  jouir  de  cette  voie, 
les  contraventions  journalières  auxquelles  la  prohibition 
donnait  lieu ,  décidèrent  Tadministration  à  adopter  des 
mesures  nouvelles.  Le  couronnement  de  la  digue  fut  di- 
visé en  deux  parties  par  une  barrière  en  treillis  ;  Tane, 
4u  côté  de  la  rivière,  d'une  largeur  de  3".  40,  resta  exdua- 
vemeni  affectée  au  service  des  transports  pour  les  travaux; 
l'autre,  d'une  largeur  de  3".  60,  fut  livrée  à  la  circulatioD 
publique.  La  voie  fut  reportée  vers  le  perré,  de  façon  que 
le  rail  extérieur  n'en  fût  plus  distant  que  de  1  mètre. 

Des  gares  d'évitement  furent  établies  tous  les  200  mè- 
tres du  côté  des  bassins,  afin  que  les  voitur&s  pussent  se 
<^roiser.  Des  bornes  espacées  de  1  o  mètres  protégèrent  la 
barrière  contre  les  chocs  du  côté  de  la  voie  charretièic 
(PL  9, /8g.  11). 

Élargissement  de  la  digue.  —  A  la  suite  de  cette  ioDO- 
vation,  la  circulation  prit  tout  à  coup  des  proportions  inat- 
tendues; on  ne  tarda  pas  ^à  reconnaître  qu'une  laideur  de 
3"*. 60,  réduite  même  à  3".3o  devant  les  bornes,  n'était 
pas  suffisante  pour  la  voie  charretière. 

Comme,  d'un  autre  côté,  il  n'était  pas  facile  de  prévoir 
l'époque  à  laquelle  on  pourrait  se  passer  du  chemin  de  fer 
pour  le  rechargement  des  blocs  de  défense  et  que,  d'q)rt9 
<:e  qui  avait  déjà  été  observé  depuis  l'origine  des  travsai^ 
de  nombreux  rechargements  paraissaient  devoir  encore  être 
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effectaés  pendant  une  période  de  dix  à  quinze  ans,  on 
86  décida  à  élargir  immédiatement  la  voie  charretière. 

Le  projet  de  cet  élargissement  a  été  approuvé  par  l'admi- 
nistration le  S26  octobre  1868. 

Il  prévoit  pour  la  voie  charretière  une  largeur  franche  de 
4*.5o  entre  les  bornes  et  la  banquette  à  construire  du  côté 
des  terres. 

La  chaussée  y  est  portée  à  3  mètres  de  largeur  (PI.  9, 
fig.  i5). 

Ce  projet  montant  à  la  somme  de  8a  000  francs  sera  sans 
doute  prochainement  exécuté  ;  nous  l'avons  considéré 
comme  tel  en  dessinant  le  profil  auquel  nous  renvoyons^ 

Renseignements  sur  le  matériel  d'exécution. —  Le  matériel 
employé  aux  travaux  de  Tendiguement  représente  une  va- 
lear  de  plus  de  700  000  francs. 

Une  partie  provient  des  premiers  concessionnaires  ;  une 
autre  partie  a  été  achetée  directement  par  Tadministration 
et  remise  à  l'entrepreneur  Delucca  ;  la  troisième  partie,  la 
plus  considérable,  a  été  fournie  par  les  entrepreneurs  Sarliù 
et  Rabattu  et  le  montant  leur  en  a  été  remboursé  par  l'Etat 
8ur  série  de  prix. 

Matériel  fixe. —  Le  matériel  fixe  cemprend  la  voie  et  tous 
fies  accessoires. 

A  l'exception  de  4  000  mètres  environ  de  rails  Brunel 
pesant  34  kil.  le  mètre  courant,  les  rails  sont  du  modèle  dit 
k  simple  champignon. 

Leur  poids  varie  généralement  entre  ii^Ao  et  lô^'.So  le 
mètre  courant. 

Leur  longueur  développée  est  de  68  600  mètres  environ, 
Uont  46  200  mètres  pour  la  voie  principale  de  la  grande  di- 
■pe  et  22  400  mètres  pour  les  carrières  de  Baus-Roux  et  de 
^Gaude,  pour  les  chantiers  des  blocs  artificiels,  pour  les 
l|kres  d'évitement,  pour  le  pont  de  service  de  la  Gaude,  etc. 

Les  traverses  sont  espacées  de  o".  80. 

Annales  des  P.  et  Cfi.  Mémoirxs.  —  tome  m.  ifi 
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'JEUes  sont*  eto  bois  de-  piir;  et  lèuf  équamaaige  esi-^ 
0".  20/0. 16. 

Elles  sont  atwées  à  leurs' extrémitér  de  dèiircoi»marts 
eu  fonte  dont  le  type  le  plus  onlinmre>p6se^3^.  iSl  LeflMsn»* 
siaetu  de  joint  pèsent  l^^.^ti. 

Ees  chevilles  en  jfer  qui:  servent' à  fisco^' lesnrëdli&i  surieSi 
traverses  pèsent  0^.120  l'une. 

LeBichangementside^voia,  les  omurs,  les  plaques  toar- 
nantes  sont  semblables  à  ceux  qu'on  voit  sur  tous  lB9'4di»« 
minsde  fer  deservice.^ 

MaiériH  roulant.-^  he  matériel  roulantis&oompose:!^! 
235  wagons  avec  roKiea  métaUiqoes  el.  obassiâ  ea^bcua^k- 
divers  modèles  (*). 

79  de  oes  wagons  proviennent  de  l'entrefuîse.DeluGtau. 
167  ont  été  fournis  par  l'entreprise  Sarlin  et  Rabattu.;  aia 
prix  du  bordereau^ 

n  comprend  en  outre  8  grues  Pinard  ;pom*  lë  cl]arg;eiii£nt 
dais  blocs  en  carrière  et  leur  détchargement  au  pied  dala. 
digiue;;  4ide  ces  grues,  peuvent, manioduvrer  des.  poids  de 
4tOû0<kilog;  les.^fautresvdes  poids  de2.5iOLO  kilog. 

Valeur  du  tnatérieL —  La  valeur  du  matériel  qui  sa,tn>u* 
vaitsur  Tendiguement  à  l'origine  de  l'entreprise      .^^^^ 
Sarlin  et  Rabattu  était  de  25oooo  francs   en- 
viron^,  ci.  •  . •  • 254>oo« 

Celle  du  matériel  acquis  pendant  la  durée  de 
cette  dernière  entreprise  a  été  de  478  000  fr.  ci.     47SO0O 

TotftU'  •    •    .    •    ••  •       79Ôtl90 

''''-■       ■  -  — ..  •  _i^^^  .  ....     ^ 

(*)  On  distiDgiie  lèswagonfieii  wagons  à  tabUer  nnebilè»  à  tWIier 
fixe,  en  wagons  versast  d'un  c6tèv  versant  des  deux:  côtés,  ver^uie 
par  bout,  en  wagons  contre-bas  circulant  dans  les  fosses  des  dum- 
tiers  de  fabrication  des  blocs  artificiels. 

Plusieurs  de  c^  wagons  sont  munis-  de  f^âS'et  de  caisses:  Vbê 
wagons  pèsent  en  naoyeone  à  vide  i  /loo  ]£ilog^;Jls  portent  ânviratt 
•a  mètres  cubes  de  matériaux  pleins,  pesant,  à  raison  de  3  700  kiiog. 
TuD.  5/ioo  kilog.  Ils  coûtent  610  ilhanes  l\tn  dàMs Tautré. 


■■%« 
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DEUXIÈME  PARTIE, 


I.— DÉTAILS  SUR  LES  OPÉRATIOIU  OE  COLM ATA0E. EX  SVEO^A  RI«BES9S, 

DES   EAUX   DU   TAR  EN  LIM09» 

iMroéuetion  des  eaux  et  maneeucre  dee^poutrellèf*-^  L'iii* 
troduction  de»  eaux  troublée  dans  lesbassins  s'opèrer€ia« 
moyen  de  barrages  de  déviation  établis  immédiatement  à 
Faval  de  chaque  prise  d'eau,  obliquemmt^sar  la  direciioD^ 
de  la  digue  principale. 

Ces  barrages  sont  formés  de  deux  ou  tro»  rangées  de- 
pieax  moisés,  de  3  à  4  métrés  de  fiche,  dei  mètre  à  i^'.ôo 
de  saillie  au-dessus  des  graviers  ;  Tinterralle  est  garni  de 
moeUoDs  ;  à  Tayal,  sont  posés  dea^  blocs  d'un  fort  volume- 
pMr  prévenir  les  aifouillemmts. 

Le  coiu*onnement  est  incliné  en  giaetade^Famont  vers 

rmi. 

A  rorigine  des  travaux  et*  pendant  de  longues  annéea 
à  la  suite,  on  construisait  les  barrages  avec  des  piquets  de 
smètres  environ  de  longueur  reliés  sur  la  partie  hors  de 
Teau  par  des  fascinages  et  garnis  par  derrière  d'une  petite 
levée  de  gravier; 

Ces  dispositions  étaient  plus  économiquee  au  pwnt  de  vue 
des  frais  de  premier  établissement  ;  mais  à*  chaque  crue, 
les  ouvrages  étaient  emportés  ;  il  fallait  donc  y  revenir  à 
plusieurs  fois,  et  nous  avons  reconnu  que,  tout  compte  fait, 
il  était  préférable  de  se  placer  de  prime  abord  dans  des 
conditions  plus  stables. 

Les  eaux  une  fois  introduites  dans  les  bassins,  on  les 
laisse  courir,  derrière  la  digue  entre  lès  pertuis  qui  en  lon- 
gent le  pied. 
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Le  seuil  de  ces  pei  tuis  est  établi  au  niveau  de  TéUage 
du  Var,  et  comme  généralement  les  graviers  se  trouvent  à 
o".8o  au-dessus  de  ce  niveau,  il  s'ensuit  que  presque  par- 
tout, d'un  pertuis  à  l'autre,  il  règne  un  fossé  de  ©".Se  de 
profondeur,  dans  lequel  sont  contenues  les  eaux  déviëes« 

Sur  quelques  points  où  les  graviers  ne  présentent  pas 
une  saillie  aussi  forte,  les  eaux  s'épanchent  librement  sur 
des  surfaces  plus  ou  moins'^grandes. 

Lorsqu'elles  sont  arrivées  au  dernier  des  bassins  de  la 
série  qu  elles  sont  appelées  à  colmater,  on  place  les  pou- 
trelles aux  pertuis  de  la  digue  aval  de  ce  bassin. 

Le  gonflement  se  produit;  le  bassin  est  inondé;  les  eaux 
perdent  leur  vitesse  et  le  limon  se  dépose. 

Les  poutrelles  ne  sont  pas  placées  d'un  seul  coup  sur 
toute  la  hauteur  des  peituis  ;  il  est  utile,  pour  éviter  de  forts 
tassements  dans  les  levées  en  gravier,  de  les  soumettre  à 
des  pressions  successivement  croissantes.  On  commence  donc 
par  poser  la  moitié  des  poutrelles  de  façon  à  inonder  seu- 
lement les  parties  les  plus  basses  du  terrain;  ce  n'est 
qu'après  ce  comblement  préparatoire  des  dépressions  des 
bassins  que  l'on  fait  refluer  les  eaux  jusqu  au  niveau  maxi- 
mum qu'elles  doivent  atteindre,  c'est-à-dire  jusqu'à  o*,*© 
en  contre- bas  du  couronnement  des  levées  (*). 

Les  pertuis  d'une  même  levée  ne  doivent  pas  être  barrés 
constamment  à  la  même  hauteur.  Autrement  les  eaux  arri- 
vant par  le  fossé  dans  le  bassin,  ne  conserveraient  pas  une 
vitesse  suflisante  pour  charrier  le  limon  jusqu'au  pertuis  de 
la  montagne  ;  les  dépôts  s'entasseraient  dans  la  région  voi- 
sine de  la  digue  ;  leur  épaisseur  irait  toujours  en  diminuant 
à  mesure  qu'on  s'en  éloignerait. 

{*)  La  manœuvre  des  poutrelles  est  confiée  à  des  ag^onts  s^pécUox 
dits  gardes^éclusiers.  Ils  sont  armés  de  gaffes  terminées  par  oa 
crochet. 

Les  poutrelles  portent  sur  une  de  leurs  faces  deux  anneaux,  on 
près  de  chaque  extrémité.  G*est  par  là  qu*on  les  saisit  lorsqo^oo 
veut  les  enlever. 
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Il  faut  (Jonc  avoir  soin  de  tenir  alternativement  le  dé- 
versoir de  chacun  des  pertuis  plus  bas  que  Vautre  ou  que 
les  deux  autres,  lorsqu'il  y  en  a  trois  sur  une  levée  ;  le 
bassin  se  trouve  alors  sillonné  de  courants  qui  répartissent 
uniformément  les  dépôts  à  la  surface. 

Lorsqu'on  juge  que  le  dernier  bassin  est  suffisamment  (*) 
colmaté,  on  passe  à  l'avant- dernier  et  successivement  à 
chacun  des  autres,  en  remontant  vers  la  prise  d'eau. 

On  n'opère  pas  toujours  absolument  conmie  nous  venons 
de  le  décrire,  par  bassin  isolé  ;  lorsque  les  eaux  sont  très- 
troubles,  on  ne  les  dépouille  entièrement  de  leur  limon 
qu'en  les  faisant  séjourner. successivement  dans  cinq  ou  six 
bassins. 

Ce  procédé  de  colmatage,  qui  consiste  à  marcher  de 
l'aval  vers  l'amont,  a  pour  principal  avantage  de  laisser 
toujours  une  libre  entrée  aux  eaux  troubles;  en  commen- 
çant l'opération  par  les  bassins  les  plus  voisins  de  la  prise 
d'eau,  on  provoquerait  l'engorgement  des  canaux  d'amenée 
et  même  du-  bief  du  barrage  de  déviation,  et  il  faudrait,  à 
des  intervalles  rapprochés,  ouvrir  un  passage  aux  eaux  vers 
les  bassins  inférieurs. 

QiianiUés  de  limon  charriées  par  le  Var.  —  Les  magnifi- 
ques conditions  que  présente  le  Var  pour  les  opérations  de 
colmatage  nous  ont  inspiré  l'idée  d'entreprendre  sur  ces 
limons  des  expériences  semblables  à  celles  qui  ont  déjà  été 
poursuivies  sur  d'autres  rivières  et  notamment  sur  la  Du- 
rance. 

Pour  revêtir  un  certain  caractère  de  précision,  ce  travail 
devait  reposer  sur  de  nombreuses  opérations  de  jaugeage  et 
d'analyse. 

Nous  résolûmes  dotic,  après  en  avoir  demandé  l'autorisa- 
tion à  l'administration  supérieure  qui  l'accorda  avec  em- 

(*)  Mous  dirons  suffisamment  et  non  pas  complètement  :  le  colma- 
tage s'achève  au  moyen  des  troubles  que  laissent  échapper  plus 
tard  Içs  bassins  supérieurs. 
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pressement,  d'envoyer  au  laboratoire' de  Téccde  des  pinits 
cet  chaussées,  pour  y  être  analyBés,  d^  échantilloos  <f  eaa 
xpaisésUotts  le^jouss  à,  uoe heuce  détermmée^dans  le  Yai; 
i«tn0iis  iB8tailàme9.eD.m6me  temps,  4uipcmt  d&serrâse.de 

la  Gaude,  une  échelleuqui,  pennetiait  .4e  .Galcttler:.appMQÛ- 
'Tuativemeuti  l&jdébit  jourualier  du  ileuve. 

Ces  opérations  s'étendirent  sur  une  année  entière;  elles 

commencèrent ^u  i*'  septembre 'i&6i4  et. iinii:eQt  au  2i 
.août  1 865. 

Les.éléments  les  plus  intéressants  en  sont  consignés  dans 
.le  tableau  suivant  : 


MlIOKJlTMN 


■MlC 


Septembre  i804. 

Oetobre  ^ 

Nerembre  — 

Décembre  — 

Jenrier  1865. 

Féfrier  — 

Hars  - 

Arril  — 

Hai  w. 

Join  — 

Jaillet  — 

Août  ~ 


il 

e  ' 
as 


30 
30 
37 
16 
15 
28 
31 
30 
81 
29 
30 
31 


D<BIT  HOYBII 
par  Jour  dédalt 

d«bit  total 
damolt. 


BètiM  eobei. 

2592000 

49169000 

52104000 

57  210000 

5491000 

"•671000 

8874000 

6106000 

7693000 

8683000 

5  546000 

.  2829000 


POIDS  MOIBR 

dftltaoRseoj 

ohartié  par  Jouir 

dédall 
do  poids  lotal 
ahairlé     , 
par  aolf. 


ktlog. 

1015000 

461360000. 

28297  000 

10843000 

361000 

195000 

1453000 

3399000 

4010000: 

100174000 

0088000 

.  3368000 


POIDS  MOTBR 

d«  UBon  aoe 

«•aAena 

daos  «B  métro 


)d*oaD 


délai 
é 
dans  «o  mais. 

5 


kilos. 
0.739 
9.383 
O.D37 
0.134 
0.06(1 
OJ058 
0.375 
0.393 
0.631 
11.537 
1.689 
1.JS6 


Ce  tableau  et  les  analyses  journalières  dont  il  est  déduit 
inous  donnent  lieu  de:  signaler  en  cette  place  quelques  £ûts 
intéressants. 

Les  époques  les  plus  favorables  pour  le  colmatage  soit 
les  mois  de  juin  et  d'octobre. 

Le  mois  de  juin  correspond  à  la  fonte  des  neiges. 

Le  mois  d!  octobre,  aux  grandes  pluies  d!automne. 

'Acesépoopies,  lepoîdsdesr  tnmbles^aliteinr certains jonrs 
"37  kilogrammes  par  mètre  cube  d'eau  {3o  Juin  i865). 
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.Les  or^es  (Kétéioccasiocneot  guelgueihîs  àss  crues^trèa- 
xJuargéas  en  limons,  j^insi.le  is  a^ût  i8Q5  les  eaux  cante^ 
étaient.  5  ijLUgigrammes.de  troubles  jpar.m^tre*  cube. 

La  saison  la  moins  favorable  est  L'biver  ;  la  proportion 
^es .troubles  y ;es^ descendu^,  en  1 865,. jusqu'à ggrammas 
seulement  par  mètce  xube  d'eau  ,(9  janvier» 

Cherchons  maintenant  à  nous  rendre  compte^  au  moyen 
des  données  numériques  qui  précèdent»  de  la  ^puissance 
colmatante  du  Yar. 

Et  d'abord,  sans  nous  inquiéter  de  la  possibilité  de  l'uti- 
lisation complète  des  eaux  du  fleuve,  examinons  comment 
se'tcaduit  ce  que  nous  appellerons  sbl  puissance  colmatante 
toial^i  c'est-à-dire  par  quel  .chiffre  s'exprime  la  quantité  dfi 
limon  charriée  dans  une  année  et  versée  dans  la  mer. 

'On  obtiendra  ce  cube  en  multipliant  les  nombres  de  la 
colonne  (4)  par4e  nonibre  de  jours  de  chaque  mois,  et  il 
Tiendra  ainsi,  pour  les, poids  de  limon  entraînés  par  mois 
et  par  an,  les  chiffres  suivants  ; 


«ÉatCKATlOM 

4ef  moto. 


Septembre  1864. 
Octobre 
Novenbre    — 
Dècemlire    — 
Janvier       1865. 
Février         — 
Mars  — 

Avril  — 

Mai  — 

Juin  .  — 

Juillet  — 

Août  •- 

Poids  pAt  an. 


POIDS 

de  llBoo  fec  charrié 
par  mois. 


kilOf. 

57  450000 

14302160000 

8f8»10000 

~83613SM0 

11  1»1«M 

5460000 

4504SOOO 

71970000 

Itl43l0000 

>O0S220000 

281728000 

•101339000 


I9l909t40«0 


En  adoptant,  comme  Font  fait  quelques  auteurs  pour  des 
caB^analogoes,  le  chiffrf  de  icVoo (kilogramme  pour  le  poids 
â!uD  jnètre  cube  de  limon  sec,  on  convertira  le  poids  pré- 
oident  .en  un  cube  de  1 1  994  52 1  mëtr^'s. 
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Pour  donner  au  résultat  une  forme  plus  frappante,  nous 
traduirons  ce  cube  en  surface  colmatée,  à  raison  de  o*.5o 
d'épaisseur  de  dépôt,  et  nous  arriverons  ainsi  à  conclure 
que  les  limons  charriés  dans  l'espace  d'une  année  par  k 
Tar  sufllraient  au  colmatage  d'une  superficie  de  terrain  de 
39  981  070  mètres  quarrés,  soit  4  000  hectares. 

C'est  huit  fois  la  surface  conquise  par  TendiguemeDt  di 
la  rive  gauche. 

Etudions  la  question  à  un  point  de  vue  plus  pratique. 
Demandons-nous  quelle  est  la  puissance  colmatanU  paf 
dérivalion  ;  en  d'autres  termes,  quelle  est  la  surface  que 
Ton  peut  colmater  par  an  en  dérivant  du  Var  un  volume 
d'eau  constant,  par  exemple  d'un  mètre  cube  par  seconde. 

Pour  résoudre  ce  problème,  nous  multiplierons  les  nom- 
bres de  la  colonne  (6)  par  le  nombre  de  jours  de  chaque 
mois  et  par  86  400,  nombre  de  secondes  contenues  daDSufi 
jour,  et  nous  obtiendrons  les  chiffres  suivants  : 


DtfMGRATtOll 
des  mois. 


Septembre  i864. 
Octobre  — 
Novembre  — 
Décembre  — 
Janvier  1865. 
Février  — 
Mars  — 

Avril  — 

Mai  ~ 

Juin  — 

Juillet  — 

Août  — 

Poids  par  ad. 


POIDS 

de  limon  eec  rfatrrié 

irar  mois 

par  un   canal  débliant 

1  méire  eot^e 

par  aecoudo. 


kfloK. 

7  901  28U 

I  'iS4  S3S 

610  I3T 

195  Si3 

108  864 

715133 

940t!96 

I  194  666 

I3:764b0 

4044  ;(84 

S  333  8»4 


SdOtllIJ 


Ce  poids  équivaut  à  un  cube  de : — —  =  atSo? 

.1  boo 

mètres  cubes,  et  pourvoirait  au  colmatage  de  7  à  8  hectares. 
Faisons  une  application  de  ce  résultat  à  la  recherche  da 
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temps  qu'aurait  exigé  le  colmatage  des  terrains  de  la  ri 
gauche  du  Var,  si  on  l'eût  entrepris  à  la  fois  sur  toute 
longueur  de  l'endi-guement. 

En  laissant  de  côté  deux  exceptions  motivées  par  des  c 
constances  particulières,  on  peut  dire  que  les  ouvrages 
prise  d'eau  et  de  distribution  se  trouvent  disposés  de  faç 
que  le  colmatage  s'opère  au  motnj  à  raison  de  i  mètre  eu! 
par  seconde  et  par  5o  hectares. 

Nous  disons  au  moins,  car  pour  un  assez  grand  nomb 
de  bassins  cette  proportion  est  dépassée  et  s'élève  à  i  mèl 
cube  pour  ao  hectares  et  en  quelques  endroits  pour  »  5  ht 
lares. 

Ace  compte,  en  supposant  que  le  sol  des  bassins  e 
été  préalablement  nivelé,  que  l' alimentation  se  fût  opét 
d'une  manière  continue,  et  que  l'on  eût  elTectué  les  m 
oœuvres  de  façon  à  utiliser  la  totalité  des  limons,  il  e 
fallu  quatre  années  pour  obtenir  le  colmatage  complet  à 
terrains  conquis. 
*  Hais  les  conditions  que  nous  venons  d'énumérer  ne  st 
pas  celles  de  la  pratique  et,  eu  procédant  comme  nous 
Eùsons  aujourd'hui,  il  faut  porter  à  six  ans  le  noml 
cherché  (•). 


(*)  Il  e:tiste  sur  la  longueur  de  l'endiguenient,  qui  est  de  3Ô 
lomÈiriis,  et  pour  le  colmatage  de  5oo  liectares,  vlngt-et-iiDe  prl 
d'eau  directe,  cVat-à-dire  établies  dans  la  grande  d:pue,  à  une 
deux  ouvertures  suivant  l'étendue  de  surface  desservie  ;  soit 
vlron  en  mo^euue  une  prise  d'eau  par  kilomètre  et  par  iU  h 
tares. 

En  outre,  neuf  pertuis  ménagés  dans  les  digues  d'aval  des  d 
tlDuenis,  pour  donner  passage  aux  eaux  dérivées  à  l'amont,  s 
vent  eux-mêmes  au  besoin  comme  prises  d'eau. 

Uae  prise  d'eau  à  deux  ouvertures  et  trois  pertuis  dans  cbai 
levée  de  colmatage  se  prêtent  à  l'introduction  et  à  la  circulât 
de  1  mètre  cube  it  i'".3ao  par  seconde,  et  par  conséquent  au  < 
BUUge  en  six  ans  d:  ôo  à  36  hgctares.  11  n'y  a  que  deux  prl 
d'eau,  celles  portant  ks  u"  lO  tt  ig,  qui  desservent  des  surfa 
plus  fortes,  d'une  étendue  de  5a  hectares  environ. 


StjS  mémoires  et  documents. 

Nous  avons  à  peine  besoin  d'ajouter  que,  réserva  faîte 

jpour  les  deux  exceptions  mentionnées  ci-dessus,  cetledocée 

est  un  maximum  applicable  aux  terrains  les  moins  lûefi 

desservis  elque.pour  un  grand  nombre  de  bassins  eUe-doît 

être  réduite  à  trois  ou  quatre  ans. 

Tous  ces  aperçus,  hâtons-nous  de. le  dire,  sont  confirma 
jpar  r  expérience. 

Composition  chimique  des  limons  du  Var.  —  Les  nom- 
breux échantillons  de  limons  analysés  présentent  entr&jeux 
une  grande. ressemblance. 

On  peut  les  considérer,  jpour  la  plupart  de  leurs  élé- 
ments, comme  tous  compris  entre  les  deux  types  extrêmes 
ci-dessous.: 

!Ééhaûti1lonA.  -ÉMuintillea  B. 

flésfiki  hisoititite 'dans  les  adUes.  .  .  'ôu.^  ^^^ 

Alumine  et  peroxyde  de 'fer. '6.70  %.ga 

*   Carbonate  deDhaux •33:96  W:^] 

•Azdte 't>.5&  -osoa 

Eau  combinée,  carbone  et  autres  ma- 
tières non  dosées t7r77  5.190 


100.00  100.00 


L'échantillon  A  présente  la  proportion  extrême  %GQmjBe 
minimum  pour  le  carbonate  de  chaux,  comme  maximum 
pour  le  résidu  insoluble  dans  les  acides,  Tazote,  Teau  com- 
dbinée,  le  carbone  et  autres  matières  oi^aiiiques. 

L'échantillon  B  présente  les  proportions  inverses. 

L! alumine  et  le  peroxyde  de  fer  seuk' n'ont,  'dassjutoon 
des  échantillons,  une  valeur  extrême  ;  les  amllyses  accusait 
«des  quantités  variables  entre  3.5.6  et  q.Zj.  Les.deux.échan- 
tiUons  aont  donc  pour  ces  éléments  tvoisins  (cte  lavalMT 
moyenne, 

•ll.suit.'delà  que  Ton  pourr£Ût,prendre,pûur.lavCQmpott- 
ii(]n;mayem:iedesilim!9ns>du  Varite  cype^umnat: 
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Résidu  insoluble  dans  les  acides ^^2.79 

Alttmioeetperoxyde.de  fer v 6.5 1 

Carbonate  de  chaux 39.79 

Azote o.aS 

Xau  combiiiée,  carbone  et  autres  matières  organi- 

jques  non  dosées j 11. 85 


100.00 


Mais  comme  la  composition  dont  hous  cherchons  te  l^pe 
comporte  une  certaine  latitude ,  nous  proposeroBS  de  la 
simplifier  comme  il  suit,  en  nous  inspirant,  pour  forcer  «ou 
réduite,  les  .cbifTres,  de  l'ensemble  des  analyses  : 

liésidu  insoluble  dans  les  acides.  • ZiS.oo 

Alumine  et  peroxyde  de  fer ô.oo 

Carbonate  de  chaux /lo.oo 

Asôte o.io 

Bau -oombinée,  carbone ^t  antres  snatières  orga- 
niques non  dosées 9^150 


100.00 


Analogie  du  Var  et  de  la  Durance  au  point  de  vue  de  la 
puissance  colmatante  et  de  la  composition  des  limons.  —  Les 
documents  contenus  dans  un  mémoire  de  M.  T ingénieur  en 
chef  Hervé-Mangon,  sur  les  eaux  de  la  Durance,  nous  ont 
permis  de  comparer  les  résultats  constatés  sur.cette.riviëre 
avec  ceux  trouvés  au  Var. 

La  puissance  colmatante  par  dérivaUon,  la  seule  iqu'il 
importe  d'examiner,  s'obtient  facilement,  pour  la  Durance, 
au  moyen  des  chifiTres  de  la  sixième  colonne  du  tableau  de 
la  page  6  dudit  mémoire,  en  multipliant  ces  cbifires  par  le 
nombre  de  jours  auxquels  ils  s'appliquent  et  pai*  &6jioo..ll 
Tient  ainsi.: 


"^ 

A 


V 
\ 


38o 
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DiSIGNATION 

des 
périodei. 


Da  t"  noTembre  18S9  au  29  février  ifl60. 


Du 
Du 
Du 
Du 
Du 
ba 
Du 


I*' 


au 
au 
au 
au 
au 
au 


3i  mars 
30  avril 
3i  iTiiii 

30  Juin 
3r  juillet 

31  août 


1660. 


au  30  septembre    — 


Du  I*'  au  31  ociobrc 
Poids  par  an. 


POIDS  HOTEK 

de  Moion  sec 

contean 

dant'i  mètre 

CBbe  d'eau 

paUée 

tous  les  Joon 

dent 
la  Duranca. 


ktlov. 
0.339 
0.299 
0.»21 
1.702 
2  008 
0.401 
0.1 00 
3.632 
2.843 


S.- 

-•  e 


121 
31 
30 
31 
SO 
31 
31 
30 
31 


de 


POIBS 

liaoa 
rbanié 
par  oiofs 

par  n 
déktUat 

1 

par 


S&4404S 

2l2gO>2 
4  SS«  637 
S.<M7!6 
1074  0» 

9414  i44 
7614691 


34832 ID« 


Ce  poids  est  presque  identique  à  celui  trouvé  pour  le  Var. 
Donc,  à  en  juger  par  les  documents  un  peu  restreints,  fl 
est  vrai,  dont  nous  disposons,  les  puissances  colmatantes 
des  deux  cours  d'eau  sont  les  mômes. 

Quant  à  la  composition  chimique  des  limons,  si  ron  rap- 
proche les  analyses  faites  pour  le  Var  de  celles  données  par 
M.  Mangan  à  la  page  7  du  mémoire  précité,  on  se  cod- 
vaincra  qu'il  existe  entre  elles  la  plus  complète  analogie. 

Le  Var-et  la  Durance  se  présentent  donc,  sous  le  rapport 
de  leur  richesse  en  limons  et  de  la  composition  de  ces 
limons,  avec  les  mêmes  caractères.  Ce  sont,  si  Ton  peut 
ainsi  parler,  deux  rivières  sœurs. 

Ce  fait  que  l'on  pouvait  déjà  prévoir  à  la  seule  inspec- 
tion d'une  carte  géologique  des  Alpes,  se  trouve  aujour- 
d'hui rigoureusement  établi. 

Aussi  nous  dispenserons-nous  de  pousser  cette  étude  p!u5 
avant  au  point  de  vue  chimique  et  agricole.  Ce  que  nous 
dirions  ferait  double  emploi  avec  ce  qui  a  déjà  été  écrit  sur 
la  Durance  dans  divers  ouvrages  et  notamment  dans  le  mé* 
moire  de  M.  Mangon  (*). 


(*)  Nous  Dous  applaudissons  d'autant  plus  aujourd'hui  dVoîr 
resserré  sur  ce  sujet  les  limites  de  notre  cadre,  que  depuis  i'é- 
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II.  —  DBS  FIÈVJIES  DÉVELOPPésS  PAR  LES  TRAVAUX  DE  TERRASSEMENT 

ET  DE  COLMATAGE. 

Les  fièvres  intermittentes  ou  d'accès  qui  ont  désolé  l'es 
chantiers  et  les  localités  à  proximité  des  travaux  ne  cons- 
tituent à  proprement  parler  un  fait  nouveau  que  par  le 
grand  nombre  des  cas  obseiTés  ;  elles  ont  de  tout  temps 
existé  dans  la  vallée  du  Var  ;  les  phénomènes  naturels  qui 
les  engendraient  autrefois,  les  opérations  artificielles  qui 
les  ont  développées  dérivent  d'une  seule  et  même  cause. 

Le  colmatage  n'a  pas  apporté  les  germes  nouveaux  d'une 
maladie  inconnue. 

Il  n'a  fait  qu'amener,  dans  un  mal  invétéré,  une  période 
aiguë,  une  crise  en  quelque  sorte  salutaire,  qui  en  a  été 
la  dernière  manifestation. 

Les  fièvres  paludéennes  prennent  naissance  partout  où 
des  matières  végétales  sont  en  proie  à  un  travail  de  désor- 
ganisation. 

Or,  le  Var,  par  la  nature  des  limons  qu'il  charrie,  par  les 
caprices  de  son  cours  sinueux,  devait  se  prêter  à  la  forma- 
tion de  nombreux  foyers  pestilentiels. 

Divaguant  sans  cesse  sur  un  lit  excessivement  large,  lais- 
sant chaque  jour  à  -nu  ou  à  peine  recouverts  d'une  mince 
couche  d'eau  les  limons  qu'il  avait  déposés  quelques  jours 
auparavant,  il  livrait  à  un  soleil  ardent,  dans  les  mares 
résultant  de  ces  variations  continuelles,  les  matières  orga- 
niques que  le  courant  y  avait  apportées  mélangées  aux 
limons  et  celles  qui  se  développaient  promptement  à  leur 
surface. 

L'intensité  des  fièvres  dues  à  des  causes  aussi  vaaiables 


poqueod cette  p.irtîedu  mémoire  a  été  rédigée,  M.  Hervé  Mangon 
&  publié,  dans  un  nouvel  ouvrage,  les  résultais  dos  analyses  des 
limons  que  nous  lui  avions  expédiés.  {Expériences  sur  Cemploides 
«aia  dans  les  irrigations ^  etc.  Dunod,  1869.) 
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devait  elle-même  être  soumise  à  de  perpétaelles  oscilla- 
tioD9,  et  telle  année,  par  exemple,  où  le  Var  consertait 
exceptionnellement  un  lit  toujours  le  même,  il  pouvait  arri- 
ver, qu'il  n'y  en  eût  pas  trace. 

L'exécution  des  immenses  travaux.de  terrassements  de 
la  rive  gauche,  en  ramenant  au.  jom*  et  en  soumettanL  à 
Faction  du  soleil  des  quantités  considérables  de  matiërea. 
organiques  enfouies  dans  les  graviers,  et,  plus  «icore^ 
l'immersion  des  terrains  conquis  et  leur  transformation  par 
le  colmatage  ont  sans  contredit  exalté  à  un  haut  degré  les 
principes  générateurs  du  mal;  mais  aussi  ils  en  ont  prévenu 
ou  en  préviendront  à  jamais  le  retour. 

On  s'est  donc  trop  hâté  dans  certaines  circonstances  de 
maudire  les  opérations  de  colmatage. 

On  n'a  pas  assez  réfléchi  que  leurs  mauvais  effets  n'é- 
taient que  passagers  ;  que  leur  bonne  influence  se  prolon- 
gerait sans  fin. 

Nous  avons  essayé  à  diverses  reprises  de  les  décharger 
des  reproches  immérités  que  leur  adressaient  les  popula- 
tions effrayées  par  la  situation  du  moment. 

Alors  qu'on  parlait  de  les  suspendre,  nous  avons  insisté 
pour  qu'onles  poursuivît. 

Nous  avons  été  assez  heureux  pour  nous  voir  soutenu 
dans  cette  lutte  par  une  commission  d'hommes  spéciânx^ 
de  médecins,  à  laquelle,  pendant  l'été  de  1867,  M.  le 
préfet,  sur  les  instances  de  M.  le  maii;e  de  Nice,,  avadt  cru 
devoir  demander  son  avis  sur  les  conséquences  possibles 
du  colmatage,  et  dont  la  complète  adhésion  à  nos  idées  en 
a  assuré,  dès  cette  époque  et  jusqu'à  l'achèvement  des  tnb- 
vaux,  la  facile  application. 

Nous  donnerons  plus  d'autorité  à  notre  opinion  en  em- 
pruntant la  forme  sous  laquelle  elle  a  été  reproduite  et 
développée  par  des  personnes  si  compétentes.  Nous  trans- 
crivons : 

«  Un  bassin  de  colmatage,  a  dit  }L  Tingénieur  Vigan^ 
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I  participe  un  peu  de  la  nature  de  Têtang,  et  plus  encore 
c  oialheureusement  de  celle  du  marais  ;  c'est  là  un  rap- 
«  prochemeot  qui  est  non-seulement  très-juste,  mais  encore 
c  trè^-ulilë  ;  car  nous  allons  voir  qu'il  conduit  à  une  ap- 
te prédation  pratique  excellente. 

(t  ITëv&poration  dé  rëan  n'engendre  pas  en  général  les 
I  fièvtesûiitennittentes.  Dans  le  voisinage  des  fleuves,  dés 
c  lacs,  des*  étangs,  où  elle  s'accomplit  sur  de  vastes  sur- 
it ftces,  on  n'a  pas  remarqué  que  cette  maladie  s'observe 
r  plus  fréquemment  que  partout  ailleurs,  lorsqu'aucune 
c  cause  particulière  ne  joint  son  influence  à  celle  de  la 
«  vapiefur  d'eati.  Pour  que  l'évaporation  de  l'eau  produise 
f  des  fièvres  d'accès,  il  faut  qu'ell^e  entraine  une  certaine 
tf  quantité  de  miasmes  d'origine  végétale,  qui  sont  lés  fac- 
«  teturs  généraux  de  cette'  espèce  de  maladie;  c'est  pour 
tt  cela  que  Ton  observe  généralement  ces  fièvres  dans  le 
«  voisinage  des  marais,  et  même  seulement  des  mares  dont 
«  Ibs  eaux  contiennent  une  grande  quantité  de  plantes  en 
«  dëcompositlbn. 

(t  Or,  un  bassin  dé  colinatage,  aussi  longtemps  que 
«  Fexhaussement  et  le  nivellemeiit  dii  sol  n'y  sont  pas 
*  achevés,  se  trouve  dans  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  con- 
«  ditions  :  ou  il  est  immergé  à  une  certaine  hauteur,  et 
<  albr»  il  ressemble  à  un  étang  et  en  a  l'innocuité  ;  toute 
«'  végétation  est  étouffée  dans  sa  profondeur  ;  la  nappe  11- 
«  quideqni  la  recouvre  ne  dégage  que  de  la  vapeur  d'eau 
1^  et  pas  de  miasmes,  et  la  fièvre  manquant  de  ses  éléments 
tt  générateurs  ne  peut  prendre  naissance  à  Tentour. 

«  Ou  bien,  le  bassin  ne  contient  qu'une  très-petite  quan- 
«  tité  d*e3u,  et  alors  il  constitue  un  véritable  marais,  on 
1  tout  au  moins  il  se  rapproche  de  la  nature  des  marais  ; 
^  une  certaine  végétation  s'y  dévelbppe  ;  sur  quelques 
«  points  de  sa  surface,  le  sol  s'arrondit  en  éminences  qui 
w  sie  dessèchent  au  soleil,  tandis  que  sur  d'autres  points  il 
«  se  creuse  en  godets,  dans  lesquels  miroite  une  eau  crou- 
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4f  pissante,  colorée  par  des  matières  organiques,  et  ezha- 
«  lant  ces  miasmes  spéciaux  dont  Tabsorption  engendre  les 
«  fièvres  d'accès, 

«  On  voit  la  déduction  pratique  que  l'on  doit  faire  sortir 
«  de  celte  comparaison.  Un  bassin  de  colmatage,  inoQensîf 
«  pour  la  santé  publique  aussi  longtemps  qu'il  participe 
«  de  la  nature  de  l'étang,  et  devenant  au  contraire  nui- 
«  sible  dès  qu'il  participe  de  la  nature  du  marécage,  on 
41  doit  éviter  de  le  soumettre  à  des  alternatives  d'immer- 
41  sion  et  d'émei*sion  ;  on  ne  doit  jamais  le  laisser  émaUlé 
«  de  ces  flaques  d'eau  infoctes,  d'où  se  dégagent  des  mîas- 
ic  mes  fébî'i gènes  ;  on  doit  au  contraire  le  tenir  constam- 
41  ment  immergé  d'eau  à  une  hauteur  convenable,  et  il 
H  est  d'autant  plus  nécessaire  de  prendre  cette  précaotioo 
«  que  l'on  se  trouve  à  une  époque  de  l'année  plus  iaTO- 
«  rable  à  la  formation  et  à  la  dissémination  des  effluves 
4(  miasmatiques,  dans  la  saison  d'été,  par  exemple. 

«  Ces  préceptes,  lors  même  qu'ils  ne  seraient  que  logi- 
«  quement  déduits  d'un  rapprochement  ingénieux, . se- 
«  raient  bons  à  mettre  en  pratique  ;  mais  ils  se  recomman- 
41  dent  par  un  autre  titre,  ils  sont  sanctionnés  par  l'ob* 
«  servation,  et  à  leur  égard  l'expérience  n'est  plus  à  faire; 
M  elle  est  faite.  Nous  tenons  de  M.  Dorsaz,  conducteur 
«  principal  des  ponts  et  chaussées,  que  dans  le  voisinage 
«  des  bassins  recouverts  d'eau  à  une  hauteur  suffisante, 
'  u  la  fièvre  ne  s'observe  pas,  tandis  qu*dle  existe  habi- 
4L  tuellement  autour  des  bassins  dont  la  surface  encore 
«  inégale  est  sèche  dans  les  parties  élevées,  immergée  dans 
<(  les  parties  basses.  Le  fait  a  été  constaté  il  y  a  peu  de 
«  jours  encore.  M.  Dorsaz  et  M.  le  docteur  Faraut,  qui  est 
u  chargé  de  soigner  les  ouvriers  malades  au  Yar,  nous  ont 
4<  affirmé  en  effet  que  plusieurs  bassins  contigus,  situés 
«  entre  Saint-Sauveur  et  Manda,  ayant  été  vidés  avant  le 
«  nivellement  complet  de  leur  surface,  les  miasmes  qui 
4(  s'en  échappèrent  aussitôt  donnèrent  lieu  à  des  mamies- 
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«  tatioiîs  fébriles  si  évidentes  que  Ton  fut  obligé  après 
m  quelques  jours  de  les  remplir  de  nouveau. 

a  Que  conclure  de  tout  cela,  sinon  que  le  raisonnement 
«  et  Texpérience,  d'accord  sur  ce  point,  font  un  devoir  de 
a  maintenir  les  bassins  de  colmatage  recouverts  d'une 
a  couche  d'eau  suffisante  jusqu'au  moment  où  le  sol  aura 
a  atteint  un  degré  d'élévation  et  de  nivellement  tel  que 
«  Ton  sera  assuré  d'obtenir,  en  retirantjes  eaux,  un  des- 
ft  sèchement  facile,  prompt  et  complet  ? 

a  Le  temps  nécessaire  pour  atteindre  ce  résultat  doit 
«  évidemment  varier  avec  l'étendue  des  bassins,  l'inégalité 
«  de  leur  surface,  la  quantité  des  eaux  qui  la  recouvrent 
«  la  saison  de  l'année,  etc 

u  Fixer  un  délai  h  la  durée  de  l'occupation  dos  bassins 
«  par  l'eau,  ce  serait  s'exposer,  en  présence  de  conditions 
«  si  diverses  et  si  variabks,  à  commettre  de  nombreuses 
a  erreurs,  et  assumer  la  responsabilité  des  dangers  qui  en 
«  résulteraient.  C'est  aux  hommes  du  métier  à  déterminer 
«  le  temps  de  cette  occupation  suivant  les  cas.  .  .  ,  .   . 

a  11  est  pour  remplir  les  bassins  des  époques  qui  sont 
a  assurément  préférables  aux  autres.  Ainsi  pendant  les 
«  temps  chauds  et  secs,  les  eaux  du  Var  sont  trop  limpides 
m  pour  fournir  un  précipité  limoneux  considérable.  Pen- 
«  dant  le  temps  des  pluies,  au  contraire,  et  à  l'époque  de 
«  la  fonte  des  neiges,  elles  entraînent  des  substances  et 
«  des  détrit-us  de  tout  genre,  qui  peuvent  donner  un  abon- 
«  dant  dépôt.  Mais  c'est  surtout  après  les  pluies  d'orage 
ii  qu'elles  roulent  dans  leur  lit  une  masse  énorme  de  terre 
«  limoneuse  et  de  pierres  qui  ont  été  détachées  du  sol  avec 
«  d'autant  plus  de  facilité  que  celui-ci  était  plus  sec,  et 
«  que  la  pluie  a  été  plus  brusque  et  plus  forte.  Il  ,est  évi- 
«  dent  qu'elles  sont  alors  le  plus  propres  à  produire  un 
«  alteri'issement  prompt  et  uniforme. 

a  Mais  s'il  est  une  époque  d'élection  pour  remplir  les  bas- 
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«(  sins,  il  y  en  a  une  aussi  pour  les  vider,  lorsque  le  coioia- 
«  tage  est  terminé  (*}.  Ce  qu'il  importe  alors  surtout,  c'est 
«  que  le  dessèchement  s'accomplisse  avec  rapi()ité,  sans 
«  donner  lieu  k  un  dégagement  de  ces  miasmes  qni  pro- 
«  duisent  la  fièvre  ;  il  faut  rechercher  la  chaleur  en  érûait 
u  les  conditions  générales  des  miasmes. 

«  On  atteint  facilement  ce  double  but  au  printemps,  sur* 
«  tout  vers  le  milieu  du  printemps  (**)  ;  la  chaleur  est  alocs 
c(  assez  grande  pour  que  le  dessèchement  soit  rapide  et  la 
«  végétation  n*est  point  assez  avancée  pour  que  deséma- 
u  nations  provenant  des  végétations  en  décompoaitioD 
«  infectent  l'air  et  produisent  des  fièvres. 

((  C'est  donc  la  saison  du  printemps  et  surtout  le  oûlksa 
«  du  printemps  que  l'on  doit  choisir  de  préférenoe  pour 
«  vider  les  bassins  après  un  complet  (^**)  colmatage.  « 

Étudiant  ensuite  la  question  à  on  autre  point  de  vue. 
celui  de  l'alimentation  des  ouvriers  et  des  conditions  hygié- 
niques où  ils  se  trouvent  placés,  la  Commission  ajoute  : 

u  A  côté  des  mesures  qui  se  rapportent  à  l'opàsuioii  do 
«  colmatage  en  elle-même,  il  convient  de  placer  celles  qui 
«  concernent  les  ouvriers  qui  la  pratiquent.  Contre  la  fièvre 
9  paludéenne,  aussi  bien  que  contre  toutes  les  auti^es  ma- 


{*)  Il  eût  été  bon  d'ajouter  :  «  ou  sur  le  point  de  l'être.  » 

(^)  Noos  avioDs  proposé,  dans  nos  rapports  antérieurs  & 
la  GommisslOD,  de  retirer  les  eaux  des  bassins  au  i**  Juin  et  de  i«i 
y  remettre  au  16  octobre. 

Les  retirer  des  bassins  avant  le  i**  juin,  disions -nous,  serait  fot* 
Mr  perdre  le  firuit  des  eraes  de  mai  qui  sont  des  m^lleures  pour  te 
oolfliatage.  Les  retirer  après  serait  s'exposer  à  voir  les  terrains  ei- 
core  humides  à  l'époque  des  fortes  chaleurs.  De  même,  en  les  re- 
mettant après  le  i5  octobre,  on  ne  profiterait  pas  des  crues  d*a«> 
tomne  ;  en  les  remettant  avant,  dans  une  saison  encore  cfaaiide,  « 
provoquerait  la  formation  de  miasmes. 

{***)  La  remarque  faite  au  sujet  de  Tun  des  paragraphes  qui  pré- 
cèdent s^applique  également  ici.  Ce  qu*il  faut  considérer  surtout, 
c'est  la  période  où  les  dépôts»  sans  être  terminés,  ont  déjà  atteint 
mna  aoses  grande  épaisseur. 
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ft  ladie&yiajôsistancemâûridQelle  est  une  gazantie  excel- 
«  lente^  laioeillôttre  peut-être  de  toutes.  Or  cette  garantie 
jk  a  ses  spurces  jucincipales  dans  une  bonne  hygiène  4  la 
«  propreté  du  corps  et  du  Ic^,  une  nourriture  de  qualité 
A  (Convenable,  des  boissons  toniques,  sont  Im  meilleurs 
M  moyens  de  prophylaxie  individuelle  que  l'on  puisse  naettre 
c<6B  usage. 

a  Hous  en  Avons  recueilli  la  preuve  sur  les  lieux  mêmes. 
«  Au  Var,  l'administration  des  ponts  et  chaussées  éclairée 
(1  par  l'expérience  des  années  passées  et.animée  à  l'égard 
u  des  ^owIlieF8  de  sentiments  paternels  et  tout  à  fait  loua- 

•  blés,  s'est  ingéniée  à  rendre  Aussi  bonnes  que  poœibles 
a  loSiOonâitioos  au  milieu  desquelles  ils  vivent.  Dans  ce 
4  btttelle  a  lait  .élever  pour  eux  sur  un  terrain  sec  et  sa- 
«  lubre  des  baraques  en  planches  peintes  et  vernies,  où 

•  ils  trouvent  on  logement  propre  et  sain;  elle  a  fait  creur 
4i  fier  à  proximité  un  canal  profond  dans  lequel  coule  une 
41  eau  limpide  et  de  bonne  qualité  pour  servir  à  leurs  be- 
«  soins  ;  elle  .leur  fait  distribuer  tous  les  jours  une  double 
m  lation  de  café  et  de  l'eau  acidulée  à  volonté  pour  aug- 
Q  menter  leur  tonicité  naturelle.  Â  ces  soins  dictés  par  une 
4i  sollicitude  intelligente  et  dont  l'efficacité  s'est  affirmée 
<  par  une  diminution  considérable  dans  le  nombre  des 
«  maladesi,  nous  sommes  heureux  de  rendre  hommage  et 
iD  fi'ABnUiviir 

«  loutefois,  nous  regrettons  qu'une  égalité  absolue  de 
«  conditions  hygiéniques  ne  donne  pas  à  tous  les  ouvriers 
M  employés  au  Var,  un  égal  degré  de  résistance  à  l'in- 
«  fluence  paludéenne.  11  y  a  en  effet  au  Var  deux  classes 
«  d'ouvriers  :  ceux  qui  appartiennent  à  l'administration 
I  des  ponts  et  chaussées  et  ceux  qui  sont  au  service  des 
«  eatrepreneurs  particuliers  chargés  de  l'exécution  d'une 
«  partie  des  travaux. 

«  Les  uns  et  les  autres  profitent  également  des  mesures 

•  heureuses  prises  par  l'administration  ^  mais  il  est  un 


i88  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

€  point  d'hygiène  à  Tégard  duquel  cette  dernière  ne  poar- 
«  rait  rien  faire  sans  s'immiscer  trop  directement  et  <f  une 
a  façon  pour  ainsi  dire  indiscrète  à  la  vie  intime  des  oo- 
»  vriers  ;  c'est  en  ce  qui  concerne  la  nourriture.  Or,  à  ce 
«  point  de  vue,  il  existe  une  différence  essentielle  entre  lo 
u  deux  classes  d'ouvriers  dont  nous  venons  de  parler:  tan- 
«  dis  qu3  les  uns  sont  des  ouvriers  choisis,  intelligents, 
a  bien  payés  et  se  nourrissant  bien,  les  autres  sont  des  cm- 
((  vriers  recrutés  au  rabais,  moins  inlelligents,  moins  payés 
«  et  se  nourrissant  mal. 

a  De  là,  une  différence  dans  la  réceptivité  morbide. 

u  Tandis  que  les  premiers  ont  présenté  cette  année  (1867) 
«  à  peine  quelques  cas  de  fièvre  intermittente,  les  seconds 
«  ont  fourni  à  Tépidémie  la  majeure  partie  de  son  contîn- 
«  gent,  et  le  jour  de  notre  visite,  ils  formaient  la  totaSté 
a  des  26  uialades  qui  se  trouvaient  à  Tambulance  de 
«  Saint-Laurent-du-Var.  Est-il  besoin  d'en  conclure  qne 
tt  des  soins  d'hygiène  méthodiques  et  perse vérantsnon-seu- 
«  lement  peuvent,  mais  aussi  doivent  préserver  de  la  Gèvre 
u  intermittente  du  Var  aussi  bien  que  de  beaucoup  d'autres 
«  maladies  (*)  ?  » 

Enfin,  partageant  jusqu'au  bout  notre  opinion  sur  les 
bons  effets  de  la  transformation  en  prairies  et  en  chan^ 
des  graviers  marécageux  qui  composent  aujom-d'hui  le  Ut 
du  Var  et  .sur  la  disparition  probable  de  tout  symptôme  de 
fièvre  dans  une  vallée  où  depuis  des  siècles  celle  maladie 
semblait  avoir  élu  domicile,  la  Commission  termine  son 
rapport  en  ces  termes  : 


(♦)  Unn  précaution  quî  rentre  dans  la  catégorie  des  soîns  préveih 
tifs  et  qu'il  Iniporie  de  recommander  aux  ouvriers,  consiste  à  no 
jamais  s  exposer  à  l'air  le  soir,  -a  pariir  du  coucher  du  soleil.  C'est 
le  moment  lo  plus  redoutable,  peut-être  parce  qu'à  raison  de  IV 
balssoment  de  îa  température,  les  miasmes  formés  pendant  la  jour- 
née et  mis  successivement  en  suspension  dans  Vitir^  tombent  6( 
s'accumulent  dans  les  couches  infcrieures  et  voisines  du  sol. 
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«  En  prenant  les  précautions  que  nous  venons  d'indiquer, 
«  nous  croyons  que  Ton  peut  dépouiller  de  toute  espèce  de 
t  nocuité  cette  belle  opération  du  colmatage,  qui  transforme 
t  des  terrains  infects,  malsains  et  stériles  en  un  sol  riant, 
a  salubre  et  d'une  fécondité  puissante.  Mais  en  supposant 
•  même  qu'on  ne  pût  le  rendre  aussi  inoflensif  que  nous 
ft  le  croyons,  le  colmatage  n'en  mériterait  pas  moins  toute 
«  l'estime  des  gens  qui  ont  le  désir  ou  le  devoir  de  contri- 
t  buer  à  assurer  l'hygiène  publique  et  la  richesse  du  pays. 
«  Pour  apprécier  les  résultats  meilleurs  que  l'on  obtient  à 
«  ce  double  point  de  vue,  on  n'a  qu'à  comparer  entre  eux 
«  les  terrains  conquis  sur  le  Var  avant,  pendant  et  après 
0  le  colmatage. 

«  Avant,  le  sol,  quand  il  n'est  pas  entièrement  un  marais, 
■  ne  présente  qu'une  surface  sablonneuse  ou  pierreuse,  hé- 
«  rissée  de  quelques  joncs  ou  autres  plantes  misérables,  et 
t  émaillée  de  flaques  d'eau  croupissante  qui  vicient  l'air, 
t  de  sorte  qu'à  la  stérilité  se  joint  l'infection,  avec  son  ac- 
t  tion  pathégénésique. 

0  Tels  sont  les  terrains  entre  Lingostière  et  Saint-Isidore. 

«  Pendant  le  colmatage,  aucune  amélioration  ne  parait 
«encore  obtenue;  pourtant,  l'infection  a  disparu;  l'in- 
«  fluence  paludéenne  ne  se  fait  sentir  que  par  accident  ;  au 
«  lieu  de  la  région  désolée  que  l'on  avait  sous  les  yeux  tout- 
«  à-l'heure,  on  voit  une  surface  sur  laquelle  la  main  de 
«  l'homme  a  ouvert  des  canaux  et  posé  des  digues  pour  y 
«  recevoir  et  y  retenir  des  masses  d'eau,  et  l'on  comprend 
«  qu'au-dessous  couve  et  se  prépare  une  régénération. 

«  Tel  est  l'état  des  choses  entre  Saint-Sauveur  et  Manda, 
«  où  se  trouvaient  autrefois  des  terrains  bas  qui  étaient  des 
«  foyers  d'infection. 

«  Après  le  colmatage,  le  produit  est  éclos  ;  une  terre nou- 
«veUe  a  surgi,  jeune,  saine,  vigoureuse,  aussi  favorable  à 
«  la  santé  que  féconde  en  rendements  lucratifs  pour  qui 
«  voudra  l'habiter  et  l'exploiter. 
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ir  C'est  un  sol  de  ce  genre  que  Ton  trouve  déj^î  près  de 
«  Saint-Martin-âa-Var  et  près  du  jarcBn  d'acdîmataâsfL 
K  C'est  un  sol  de  ce  genre  que  l'on  aura  définitiTement  cei^ 
«  quis  sur  le  fleuve,  depuis  Sain^Martin  ju8qa*&  la  mer, 
«  torsque  Tendiguement  et  le  colmatage  seront  teramiés.  t 

Les  résultats  auxquels  nous  avons  été  conduits  par  li 
pratîqne,  et  que  la  commission  aexposés  avec  une  si  par^ 
fiûte  attente  des  questions  de  cette  nature,  et  a*  saHBtioBBés 
par  un  acquiescement  sans  réserves,  sont:  appelés  «  neos 
n'as  doutons  pas,  dans  un  moment  oà  l'on  sembie  ironlor 
tester  un  grand  nombre  d'améliorations  agricotes  par  b 
vote  du  colmatage,  à  adoucir  pour  quelques  pepntaliaBB  k 
période  calamiteusequ  elles  devront  traverser  et  k  leur  è& 
ter  d'avoir  à  faire  elles-mêmes  ces  tristes  expériences^ 

Et  il  ne  sera  pas  ioutile,  à  ce  même  point  de  vœ  ïnaor 
nitaire,  de  donner  quelques  détails  sur  les  moy^is  anxqaeb 
nos  médecins  se  sont  arrêtés  pour  eombattare  le  fléau,  Isrs- 
qu'on  s'est  trouvé  dans  l'impossibilité  de  suspendre  lestn- 
vaux  pendant  la  saison  chaude. 

ils  consistaient  dans  la  distribution  âe  boissons  fNTéven- 
tives,  et  dans  l'envoi  immédiat  aux  ambulances  éts  ou- 
vriers qui  ressentaient  les  premières  atteintes  dû  m^. 

Il  avait  été  organisé  un  service  de  distribution  de  v»  di 
quinquina  et  de  café. 

Sur  les  chantiers  voisins  de  la  n^er,  qui  ont  eu  le  moirn 
a  scHiffrir  des  fièvres,  on  s'est  borné  à  des  distributions  de 
café  ;  mais  sur  ceux  d'amont,  plus  fortement  attaqués,  oa 
a  reconnu  la  nécessité  de  ne  pas  s^en  tenir  à  cette  seote 
b(Msson. 

Sur  ces  derniers,  on  distribuait  alternativement  un  jraf 
du  vin  de  quinquina  et  un  jour  du  café. 

Un  wagon  apportait  tous  les  matins,  sur  les  «t^ers,  à 
l'ouverture  du  travail,  le  café  ou  le  vis  de  quinquina  pré- 
paré la  veille  dans  les  ambulaences;  et  chaque  eu  vriert 
quitter  son  poste,  recevait  sa  ration. 
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Quand  les  fièvres  ont  sévi  avec  plus  dlnteosité,  nous 
avons  fait  faire  une  seconde  distribution  de  café  tous  les 
jours  à  midi,  après  le  dtner,  au  moment  de  la  chaleur. 

Le  café* agissant  non  seulement  comme  tonique,  mais 
aussi  comme  digestif,  nous  paraissait,  distribué  à  cette 
heure,  satisfaire  au  programme  d'hygiène  tant  recommandé 
par  les  médecins. 

Le  vin  de  quinquina  se  composât  pour  uu  litre  de  vin, 
de  60  grammes  de  quinquina  jaune  ;  on  ajoutait  de  l'alcool 
pour  faciliter  la  dissolution. 

Ce  mélange  revenait  à  i  franc  le  litre. 

Chaque  ration  était  de  1/20  de  litre,  soit  de  5o  grammes. 

Le  nombre  des  ouvriers  étant  de  5oo  en  moyenne,  chaque 
distribution  était  de  25  litres  et  coûtait  25  francs. 

Le  café  se  composait,  pour  lo  litres  d'eau,  de5oo  gram- 
mes de  café  et  de  5oo  grammes  de  suore.  II  revenait  à 
o'.aa  le  litre. 

Chaque  ration  était  de  i/S  de  litre.  Chaque  distribution 
ëUût  de  63  litres  et  coûtût  i3'.86,  soit  i4  francs. 

Ces  distributions  se  faisaient  du  i5  juin  au  i5  octobre, 
soit  pendant  quatre  mois  représentant  cent  jours  de  travaiL 

Elles  occasionnaient  par  saison  une  dépense  de  2000  francs 
environ. 

Ce  n'était  qu'une  faible  fraction  des  frais  de  toute  nature 
se  rappmtant  au  ^service  médical. 

Nous  devons  ajouter  qu'on  mettait  en  outre  à  discré- 
tion, à  la  portée  des  ouvriers  sur  les  divers  chantiers,  pen- 
dant toute  la  saison  chaude,  de  l'eau  vinaigrée.  On  évitait 
de  cette  façon  qu'ils  ne  se  gorgeassent  d'eau  cnie  pour  se 
désaltérer. 

Dès  qu'un  ouvrier  éprouvait  ces  lourdeurs  de  tête,  cette 
langueur,  qui  sont  les  premiers  symptômes  des  fièvres  pa- 
ludéennes, on  se  bâtait  de  l'envoyer  aux  ambulances. 
Différer  le  traitem^c,  c'eût  été  s'exposer  à  voir  la  fièvre 
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intermittente  se  transformer  en  fièvre  pernicieuse,  et  se  ter- 
miner par  la  mort  du  malade. 

Il  avait  été  installé  deux  ambulances  pour  desservir  les 
s3  kilomètres  de  longueur  des  chantiers  (PI.  8,  fig.  i). 

La  première,  bâtie  et  meublée  de  toutes  pièces  par  l'Ad- 
ministration, était  située  sur  la  rive  droite  du  vallon  de 
Manda;  on  y  soignait  les  ouvriers  des  chantiers  d* amont  et 
des  carrières  de  la  Gaude  et  de  Baus-Roux. 

La  seconde  avait  été  établie  dans  une  maison  particuli&ie 
du  village  de  Saint-Laurent,  à  proximité  des  chantiers 
d'aval  (*)• 

A  chaque  ambulance  était  attaché  un  médecin  qui  y  fai- 
sait des  visites  journalières,  et  qui  avait  sous  ses  ordres  un 
infirmier  et  une  infirmière. 

Les  médecins  traitaient  les  fiévreux  par  le  sulfate  de  qui- 
nine, quelquefois  par  Tarsenic. 

Le  sulfate  de  quinine  était  dissous  à  raison  de  lo  gram- 
mes dans  un  litre  d'eau  faiblement  acidulée  avec  de  Facide 
sulfurique.  Un  litre  donnait  vingt  doses.  Chaque  dose  con- 
tenait donc  o«.  5o  de  sulfate  de  quinine. 

Dans  les  cas  ordinaires,  deux  doses  coupent  les  fièvi'es; 
au  Var,  il  fallait  employer  en  moyenne  quatre  doses,  c'est- 
à-dire  2  grammes  de  sulfate  de  quinine. 

Le  Bulfate  de  quinine  était  acheté  directement  par  T Ad- 
ministration à  la  maison  Armet-Delisle  à  Paris.  II  était  payé 
de  25o  à  3â5  francs  le  kilogramme.  Il  aurait  coûté  trois 
et  quatre  fois  plus  dans  les  pharmacies. 

Quant  au  régime  ordinaire  des  malades,  il  était  calqué 
sur  celui  de  tous  les  hôpitaux,  et  nous  n'avons  pas  à  nous 
y  arrêter. 

(*)  L'ameublement  des  ambulances  consistuk  en  lits  en  fer 
avec  tous  leurs  accessoires,  en  tables,  en  linzes,  ustensiles  de 
cuisine,  etc.  La  construction  de  Tambulance  de  Manda  a  coôtè 
iSooo  francs;  les  trente  lits  qu'elle  contenait  et  le  restant  de  IV 
meublement  ont  coûté  7000  francs;  les  vingt  Hts  et  l'ameublement 
de  Tambulance  de  Saint-Laurent,  4  600  francs. 
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Le  nombre  des  malades  soignés  annuellement  dans  les 
ambulances  était  de  a5o  en  moyenne,  pour  un  nombre 
journalier  d'ouvriers  égal  à  5oo. 

Sur  les  â5o  malades,  200  étaient  des  fiévreux,  les  autres 
des  blessés. 

Les  dépenses  du  service  médical  ont  atteint  des  propor- 
tions considérables,  Le  montant  total,  depuis  la  reprise  des 
travaux  par  l'Administration  française,  y  compris  les  secours 
accordés  aux  ouvriers  par  application  de  la  circulaire  mi- 
nistérielle du  1 5  décembre  1 848,  s'en  est  élevé  à  2 1 2  000  fr. , 
soit  en  moyenne  à  25  000  francs  par  an. 

L'Administration  s'est  toujours  attachée  à  réglementer 
cette  partie  du  service  ei  à  réprimer  les  abus;  ce  n'a  pas 
toujours  été  chose  facile;  elle  est  parvenue  cependant,  sans 
se  départir  des  règles  d'humanité  que  commandait  la  situa- 
tion, à  éloigner  des  ambulances  les  ouvriers  indolents,  pour 
lesquels  la  maladie  n*était  souvent  qu'un  prétexte,  et  ceux 
qui,  déjà  atteints  une  première  fois,  se  trouvaient  par  cela 
même  exposés  à  de  fréquentes  rechutes. 

HI.  —  Des  changements  qui  pourront  survenir  dans  le  niveau 

DU   LIT  DU  TAR. 

11  semble  avéré  que  certains  endiguements  ont  eu  pour 
efifetd'abaisserle  lit  des  rivières  dont  îlsresseiTaient  le  cours 
et  augmentaient  la  vitesse  en  temps  de  crue. 

M.  Nadault  de  Buffon,  dans  son  ouvrage  sur  les  submer- 
sions fertilisantes,  cite  l'exemple  de  l'éndiguement  de  l'Isère, 
oà  l'abaissement  a  pu  être  constaté  devant  le  seuil  de  vingt 
prises  d'eau  établies  à  l'origine  à  o"*.5o  au-dessous  des 
eaux  moyennes,  et  restées  au  bout  de  dix  ans  comme  sus- 
pendues à  o™.  5o  au-dessus. 

Rien  de  semblable  ne  s'est  produit  dans  le  Var,  sans 
doute  à  raison  du  large  débouché  ménagé  aux  crues  entre 
les  latérales  ;  et  l'épreuve  paraît  dès  aujourd'hui  suffisante 
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pour  permettre  d'affirmer  que  le  lit  de  ce  fleuve  est  désor- 
mais à  Fabri  d'un  abaissement. 

Une  cause  étrangère  à  Fendiguement  pourrait  plutôt 
produire  et  produira  même  certainement,  sur  une  étendue 
plus  ou  moins  grande  à  partir  de  l'embouchure,  le  phéno- 
mène inverse. 

L'exhaussement  du  lit  se  présente  comme  une  consé- 
quence obligée  de  l'avancement  de  l'embouchure  par  le  fait 
des  déjections  que  chaque  crue  déverse  à  la  mer. 

Heureusement,  il  s'agit  en  ceci  d'un  événement  à  échéance 
lointaine» 

En  effet,  les  graviers  charriés  par  le  Var,  à  mesure  qa'ûs 
tendront  à  se  mettre  en  saillie  sur  la  ligne  générale  da 
rivage,  seront  balayés  par  les  vagues  et  dispersés  sur  les 
plages  voisines. 

L'embouchure  ne  pourra  donc  s'avancer  sensiblement 
qu'à  la  condition  d'un  avancement  correspondant  de  ces 
plages,  longues  de  plusieurs  kilomètres  et  fortement  in- 
clinées. 

Ce  sera  peut-être  l'œuvre  dé  plusieurs  siècles. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'endiguement  du  Var  n'y  entrera  pour 
rieîj.  A  en  juger  par  ce  qui  a  déjà  pu  être  observé,  soa 
unique  eifet  sera  de  rendre  plus  apparents,  après  chacpie 
crue,  les  dép6ts  de  gravier,  forcément  concentrés  entre  les 
prolongements  des  latérales  {*),  où 'ils  s'entasseront^  aa 
lieu  de  se  répandre  librement  comme  autrefois  sur  un  lai^ge 
espace. 

Mais,  entre  deux  crues^  le  travail  incessant  de  la  mer  etk 
fera  reculer  le  périmètre,  et  finalement  toutes  choses  reprat- 
dront  la  position  qu'elles  auraient  eue  un  peu  auparavant, 
si  l'endiguement  n'eût  pas  existé  (PI.  8,  fig*  4)- 


(♦)  La  rive  droite  du  Var,  près  de  rembouchure,  a  été  endiguée 
par  un  particulier,  le  sieur  Brunet  (PI.  8). 
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IT.   —  rhi  L*KXBirOSBBBSffT  WI  LIT  DES  àFFLOnm. 

Avairt  rewdîgnemeirt,  le  Var,  dans  ses  crnest  s'êtentfeît 
jnsquTaapied  de  fe montagne.  Eà îl  receyaft  les  déjections 
ées  fifflnents  et  tes  emportait  mélangées  aux  siennes  jusqu'à 
la  mer. 

11  régnait  un  régime  permanent. 

Bi!  débleEyant  tout  ce  qui  tendait  &  entraver  son  cours, 
le  fleuve  assuraft  la  fixité  des  issues  des  affluents,  par  suite 
aussi  celle  de  leurs  lits. 

La  construction  de  la  grande  digue  a  eu  pour  effet  de 
soustraire  le  pied  des  cônes  de  déjection  des  torrents  aux 
corrosions  du  Var. 

Les  graviers  n'ont  pas  tardé  à  s'accumuler  sur  les  ter- 
rsûns  plats,  ancienne  dépendance  du  lit  du  fleuve,  sur  les- 
quels on  avait  prolongé  les  lits  des  torrents. 

Ces  dépôts  à  lavai  des  anciens  confluents  en  ont  provo- 
qué d'autres  à  Tamont  sur  de  grandes  longueurs. 

Le  mode  de  formation  de  ces  dépôts  successifs  nous  a  été 
indiqué  par  les  nivellements  exécutés  à  diverses  époques 
dans  le  lit  des  torrents. 

Les  dépôtf.  se  produisent  d'abord  au  point  où  débou- 
cliaît  l'ancien  lit  :  ils  s'étendent  tant  à  Tamont  qu'à  Taval 
de  ce  point.  Du  côté  de  l'aval,  ils  ne  tardent  pas  à  atteindre 
la  limite  de  leur  marche  ;  elle  est  sur  la  latérale  même  ; 
tout  ce  qui  va  plus  loin  est  emporté  par  les  crues  du  Var  ; 
à  partir  de  ce  moment,  on  peut  représenter  les  positions 
successives  du  lit  par  une  série  de  lignes  convei^ant 
toutes  sur  la  latérale  et  s'éievant  progressivement  jusqu'à 
celle  qui  est  parallèle  à  l'ancien  lit. 

Lorsque  les  graviers  sont  parvenus  à  cette  inclinaison, 
le  régime  permanent  se  rétablît  de  nouveau  ;  il  n'y  a  plus 
d*  exhaussement. 

TovES  les  faxta  observés  s'expliquent  aisément,  et  pour  ne 
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parler  que  du  plus  intéressant,  de  celui  qui  a  trait  à  la 
j^ente  limite^  il  est  clair  qu'on  pouvait  le  prévoir  par  cette 
seule  considération  que  les  endiguements  des  afflu^its 
ayant  été  généralement  construits  avec  la  même  section 
que  les  lits  naturels,  toutes  choses  doivent  se  passer  à  l'a- 
«mont  de  la  latérale  comme  elles  se  passaient  auparayant  i 
l'amont  du  pied  de  la  montagne. 

"V.  —  JUSTIFICATIOIf  DU  PROCÉDÉ  EHPLOTÉ  POUR  COMPLÉTER  LES  ENKO- 
GDEHEIfTS  AU  UOTEN  DE  RECHARGEMENTS  SCGGSS$IFS. 

Indépendamment  des  travaux  de  premier  établissement, 
on  a  dû,  au  fur  et  à  mesure  qu'une  portion  de  digue  était 
terminée,  procéder  à  des  travaux  d'entretien  d'un  genre 
tout  particulier,  en  ce  sens  qu'ils  constituent  moins  une 
réparation  qu'un  complément  exigé  par  l'insuiEsance,  vo- 
lontaire du  reste,  des  prévisions  du  projet. 

Nous  voulons  parler  du  rechargement  des  enrochements, 

A  chaque  crue  du  Var,  sur  les  points  où  le  courant  est 
Animé  d'une  grande  vitesse,  et  principalement  sur  ceux  où 
11  vient  frapper  la  digue  sous  un  angle  plus  ou  moins  ou- 
vert, et  engendrer  ces  tourbillonnements  plus  particulière- 
ment désignés  dans  le  pays  sous  le  nom  de  battues,  il  se 
produit  des  alTouillements  dans  les  graviers,  et  les  blocs 
s'enfoncent  pour  venir  se  placer  sous  le  perré  et  en  pro- 
longer en  quelque  sorte  les  fondations. 

Les  enrochements  ne  cessent  de  descendre  qu'au  moment 
où  ils  atteignent  la  limite  des  alTouillements. 

Cette  limite  est  variable  d'un  cours  d'eau  à  l'autre. 

Sur  le  Var,  il  semblerait  résulter  de  plusieurs  observa- 
tions qu'elle  est  à  5  mètres  environ  au-dessous  de  Té- 
tiage  (*)  et  que  le  cube  des  enrochements  correspondant  i 


(*)  Ce  chiffre  résulte  surtout  de  sondages  répétés  effectués  pen- 
dant les  crues  au  pied  des  digues  en  tunages  employées  comina  de- 


I  . 
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leur  état  d'équilibre  xléfînitif  est  de  8  mètres  cubes  enviroir 
par  mètre  courant,  comme  l'avait  supposé  dès  rorigine 
M.  Gardon  (voir  page  35o). 

Et  cependant  le  dernier  projet,  bien  que  conçu  sur  de 
larges  bases,  ne  portait  pour  la  fourniture  des  enroche- 
ments que  5  mètres  cubes,  soit  5  mètres  de  moins  que  ce- 
qui  est  nécessaire. 

Bien  plus,  on  n'a  pas  jugé  opportun,  en  cours  d'exéciN 
tien,  d'augmenter  le  chiffre  prévu. 

Aujourd'hui  encore,  on  attend  pour  fournir  un  supplé- 
ment de  blocs,  que  les  crues  Indiquent  successivement  les 
points  à  recharger. 

Cette  manière  de  procéder  peut  donner  lieu  à  plus  d'une 
critique. 

En  ne  songeant  qu'à  réparer  le  mal  sur  tel  ou  tel  points 
plutôt  qu'à  le  prévenir  sur  toute  la  longueur  de  l'endigue- 
ment,  on  s'expose  à  ne  pas  toujours  arriver  à  temps  et  à 
Toir  quelquefois  les  perrés  entamés  par  le  pied. 

De  plus  le  travail  ainsi  entendu  durera  au  moins  de  dix 
à  quinze  ans;  il  pourra  en  durer  vingt  et  plus;  car  il  est 
impossible  a  priori  d'en  assigner  le  terme  extrême. 

Et  pendant  tout  ce  temps,  on  sera  soumis  aux  sujétion» 
et  aux  dépenses  que  comportent  l'exploitation  en  grand 
des  carrières  et  le  transport  des  matériaux  par  chemin  de 
fer  ;  on  aura  à  entretenir  des  installations  considérables, 
des  magasins  et  une  voie  ferrée  de  23  kilomètres  de  long 
sans  compter  les  voies  de  carrière  et  de  garage. 

En  acceptant  résolument  dès  l'origine  le  chiffre  de  8  mè- 
tres cubes  par  mètre  courant,  on  aurait  rendu  tout  accident 


fensesprovîsoîressur  la  partie  basse  du  cours  du  Var(Voîr  page  ZUo)^ 
Ces  ouvrages  rci^ti l'eut  quelquefois  en  encorbellenicot  atj-dessos 
d*affouilieinents  de  û  à  5  mètres  de  profondeur.  La  compagnie  do 
chemin  de  fera  descendu  les  fondations  du  grand^viaduc  du  Var  à 
9  mètres  au-dessous  de  Pétiage.  C'est  une  précaution  exagéréer 
mais  que  justifie  rimportanco  de  ce  travail. 
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à  peu  près  .im^ofisiblfi  et  icm  -c'aurait  kûseé  ^gbt  l'aveur 
d'autre  imprévtugua  qiiBl<pres:û)U]:3Ûture&4e^tt  d'impor* 
tance  pour  des  points  affouillésà  des  {kPO&Adears  eic^ 
jîûDueUes.  On  aurait  pu  y  |M9ur¥ûîr  par  les  pr4>céâés  de 
jtraasport  ordinaûrea,  par  conséquent  jnenoocer  dès  facbè- 
juent  des  tnavajix,  À  remploi  du  chemin  de  fer,  le  déiBSB- 
ter,  en  annexer  le  soi  à  celui  de  la  voie  chaizeUère,  porter 
ainsi  lu  largeur  de  oeitte  dernière  de  3".6e  <à  7  xBàteoi  el 
épargner  à  rÉtat  le  nouveau  .sacrifice  de  8a  000  fran» 
qu'il  est  décidé  à  s'imposer  pour  obte&ir  une  lar^ur  de 
4"^&e.8etttemflBt.  (Voir  jpage  ^9») 

Ce  sont  là  des  considérations  d'une  certaine  iflapettane. 
liais  il  en  est  de  tout  aussi  puissantes  qui  joilitent  es  fa- 
veur du  système  appliqué. 

Et  d'abord,  le  cheioin  de  fer  de  service  xie  taideca  pro- 
laabfement  pas  à  prendre  un  autre  caractère.  Il  représemera 
près  de  la  voie  charretière,  et  comme  sur  son  accoteHieai, 
une  voie  plus  perfectionnée.  Le  gouvernement  se  trouvera 
ainsi  avoir  indirectement  réalisé  d'avance,  ou  du  moins 
.singulièremeoJt  facilité,  ce  qui,  dans  tant  de  loGalittey-est 
aujourd'hui  l'objet  des  vœux  des  popalations. 

LûEsqu'-on  aura  terminé  les  routes  en'GQBSIxuctifi&  dans 
lajukontagne,  lorsqu'elles  viendront  toutes  débouchar  près 
de  la  tète  de  Fendiguement  avec  les  rivières  dont  eilei 
suiveni  le  cours,  il  se  présentera  certainement  un  couces- 
^^bonnaire  qui,  sans  autre  subvention  que  la  faculté  de  se 
servir  du  chemin  de  fer  déji  <constiruiL,  consentira  à  le  pnt- 
longer  à  ses  lirais  jusqu' à  la  station  du  Var  et  jusqu'à  fiSce, 
et  qui^  en  mettant  de  la  sorte  la  partie  haute  de  plasieiiis 
grandes  vallées  en  communication  avec  la  ligne  de  Marseille 
et  avec  le  chef-lieu  du  département,  réalisera  des  bénéfices 
|Jus  qu'en  rapport  avec  ses  avances. 

Le  maintien  de  la  voie  de  service  assure  dans  un  prochaia 
avenir  T  établissement  de  ce  chemin  de  fer  d'intérêt  local, 
pour  nous  servir  d*une  expression  déjà  consacrée  par  l'usage. 
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£n  second  lieu,  comme  il  faut  bien  toujours  compter  avec 
les  ressources  du  Trésor,  ou  ne  doit  pas  perdre  de  vue 
qu'une  fourniture  complémentaire  de  3  mètres  cubes  par 
mètre  courant  représenterait  pour  les  aS  kilomètres  de 
digue  69  000  mèties  cubes  et  en  argent  483  00b  fr.  C'est 
ime  lourde  charge  qui  viendrait  s'ajoutei*  aux  énormes  dé- 
penses déjà  supportées  par  l'État  pour  la  construction  de 
l'endiguement,  et  il  convient  de  la  répartir  sur  un  grand 
Dombre  d'exercices. 

Enfin,  observons  que  le  matériel  d'exploitation  et  de 
transport,  le  jour  où  on  le  mettrait  en  vente,  ne  trouverail 
probablement  pas  d^acquéreurs  et  qu'on  serait  amené  à  le 
laisser  dépérir  ou  à  le  céder  à  vil  prix.  Il  vaut  bien  mieux 
qu'on  achève  de  l'user  au  profit  du  public. 

Ainsi  se  trouve  justifié  le  parti  auquel  on  s'est  arrêté  de 
compléter  les  enrochements  par  voie  de  rechargements 
successifs  au  fur  et  à  mesure  des  besoins,  et  de  conserver 
pour  ce  travail  le  chemin  de  fer  de  service. 

Une  déciâon  ministérielle  du  ai  avril  1870,  a  autorisé 
la  création  d'une  entreprise  spéciale  pour  l'exécution  de 
ces  rechargements  et  approuvé  un  projet  de  bail  triennal  à 
raison  d'une  dépense  annuelle  de  5o  000  francs. 

VL   —  IURSEIGNXMEBTS  sur  L^lXPLOITATIOR  DES  CAEBliRSS. 

M.  Villain-Moisnel  et  M.  Delucca  exploitèrent  les  carrières 
de  Baus-Roux  par  le  procédé  ordinaire  des  petites  mines* 

MM.  Sarlin  et  Rabattu  introduisirent  les  premiers  le 
mode  d'exploitation,  qui  leur  avait  si  bien  réussi  aux  tra- 
vaux du  port  d'Alger,  celui  des  grandes  mines  par  puits  et 

galeries. 

Ils  tirèrent  aux  carrières  de  Baus-Roux  et  de  la  Gaude, 
l^asieurs  mines  préparées  dans  ce  système,  présentant  un 
développement  de  galerie  de  i5  à  26  mètres,  et  chargées 
de  1  5oo  à  2  000  kilogrammes  de  poudre. 
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La  poudre  employée  par  ces  entrepreneurs  était  un  mé- 
lange de  poudre  de  mine,  de  nitrate  de  soude,  de  soufre  et 
de  charbon.  Elle  revenait  meilleur  marché  que  la  poudre 
ordinaire. 

Le  cube  des  déblais  produits  par  ce  procédé  variait  entre 
j  et  5  mètres  cubes  par  kilogramme  de  poudre  mélangée. 

Cette  proportion  est  plus  faible  que  celle  correspondant 
à  l'exploitation  par  petites  mines,  laquelle  est  moyenne- 
ment de  5  mètres  cubes  par  kilogramme  du  même  mélange. 

Mais  par  compensation  on  n'a  besoin  que  fVun  petit 
nombre  de  mineurs,  et  le  travail  des  bardeurs  est  considé- 
rablement facilité. 

Au  point  de  vue  des  dimensions  des  matériaux  obtenus, 
il  ne  semble  pas  qu  il  y  ait  une  différence  sensible  dans  les 
deux  modes  d'exploitation.  L'un  et  l'autre  ont  donné  à  la 
Gaude  la  proportion  moyenne  de  2/5  d'enrochements  pour 
1/5  de  moellons  et  2/5  de  débris. 

Les  tâcherons  qui  ont  succédé  à  MM.  Sarlin  et  Rabatto, 
pour  la  continuation  des  travaux  en  régie,  ont  repris  les 
petites  mines  et  la  poudre  ordinaire. 

Vn.   —  DÉLIMITATION  DES  TERRAINS  COXQUIS. 

Notre  mémoire  serait  incomplet  au  point  de  vue  histo- 
rique, si  nous  passions  sous  silence  une  opération  que  l'on 
peut  classer  parmi  les  plus  longues  et  les  plus  délicates, 
auxquelles  ait  donné  lieu  l'endiguement  du  Var  ;  nous  vou- 
lons parler  de  la  délimitation  des  terrains  dépendant  delà 
concession. 

Aux  termes  de  la  soumission  de  MM.  Boisset  et  de  Jus- 
sîeu,  la  reconnaissance  de  ces  terrains  devait  être  faite 
contradictoirement  avec  les  intéressés,  immédiatement 
après  l'approbation  de  ladite  soumission  par  l'autorité  son- 
Teraîne. 

Dès  que  fut  intervenu  l'acte  royal  du  aô  mai  i844» 
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deux  géomètres,  M.  Lacroix,  représentant  la  commission 
administrative,  c'est-à-dire  Tensemble  des  intéressés,  et 
.  M.  Scoffier,  représentant  les  concessionnaires,  levèrent  le 
plan  de  la  rive  gauche  du  Var  et  y  indiquèrent  la  limite 
des  graviers  de  propriété  publique  (PI.  lo,  fig.  lo). 

Des  affiches  annoncèrent  le  commencement  et  la  marche 
des  opérations,  afin  que  les  intéressés  pussent  se  rendre 
sur  les  lieux  et  y  présenter  leurs  observations. 

Il  n'en  fut  produit  qu'un  petit  nombre,  généralement 
insignifiantes. 

Une  seule,  relative  aux  terrains  situés  entre  le  pont  en 
bois  de  Saint-Laurent  et  la  mer,  porta  sur  plusieurs  hec- 
tares. 

Les  experts  indiquèrent  sur  les  plans  les  prétentions  des 
parties,  laissant  à  la  Délégation  spéciale  le  soin  de  dire 
droit. 

Tels  étaient  les  documents  sur  lesquels  le  gouvernement 
français,  substitué  aux  premiers  concessionnaires,  devait 
s'appuyer  pour  déterminer  la  limite  des  terrains  conquis. 

Une  commission  composée  d'un  inspecteur  des  domaines 
et  de  l'ingénieur  ordinaire,  auteur  du  présent  mémoire, 
fut  chargée  de  ce  travail,  pendant  les  années  1866,  1867, 
1868  et  i8Ôg. 

Dans  les  communes  de  Saint-Martin,  Saint-Biaise  et 
Aspremont,  la  ligne  des  plans  de  i845  fut  acceptée  de 
prime  abord  par  les  propriétaires  riverains  à  quelques  rec- 
tifications près. 

Dans  la  commune  de  Nice,  surgirent  au  contraire  de 
graves  difficultés. 

Un  grand  nombre  de  propriétaires,  s' appuyant  sur  ce 
que,  même  après  i845,  et  bien  que  leurs  terrains  eussent 
disparu  à  cette  époque,  emportés  par  les  crues  antérieures 
du  Var,  ils  n'en  avaient  pas  moins  payé  les  taxes  au  con- 
sortium, tout  comme  s'ils  fussent  restés  en  possession  des- 
dits terrains,  demandèrent  que  le  bornage  ?e  fit  suivant  le 

Annulei  ùes  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  m.  2îJ 
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plan  du  consortium;  d'autres  allèrent  plus  loin,  ils  deman- 
dèrent que  Ton  délimitât  suivant  le  cadastra  de  1812. 

Ces  prétentions  soulevèrent  de  longues  discussions  ccm- 
tentieuses  dont  les  détails  ne  sauraient  trouver  place  îcL 

En  raison  de  cette  circonstance  particulière  que  les  ter- 
rains autrefois  emportés  par  le  Var  s'étaient  reconstitué» 
entre  le  pont  en  bois  de  Saint-Laurent  ei  la  mer,  on  les 
rendit  à  leurs  anciens  propriétaire^,  et  là  on  prit  pour  base 
de  la  délimitation  le  cadastre  de  1812. 

Mais  sur  les  autres  parties  où  la  présence  des  graviers 
attestait  la  fréquence  des  envahissements  du  Var,  la  com- 
mission s'en  tint  à  la  ligne  de  i845,  et,  après  de  longs 
pourparlers,  elle  est  parvenue,  moyennant  quelques  con- 
cessions de  peu  d'importance,  à  faire  accepter  cette  ligne 
et  à  éviter  tout  procès. 

VIII.   —  RÉSULTATS  FIKANGIERS  ET  JÊG0N0MIQDB8  DE   L^ERDtGIFEllllT 

DE  LA  RIVE  GAUCHE  DU  VAR. 

La  dépense  en  capital,  des  travaux  d'endiguenient  de  la 
rive  gauche  du  Var,  s'est  élevée  à  7  452  000  francs,  savoir: 


n 
1**  Sôus  les  premiers  concessionnaires i6o5c>oo 

2"  Sous  la  commission  administrative 59000 

5"  Sous  le  gouvernement  français 6788000 

Total yâSîooo 

Nous  ne  comprenons  pas  dans  cette  somme  les  inden- 
nîtésà  payer  aux  divers  entrepreneurs  que  nous  estimerons, 
en  attendant  la  liquidation  définitive,  à  i^ôooo  francs-. 
4  Nous  n'y  comprenons  pas  non  plus  la  dépense  à  faire  pour 
le  rechargement  des  enrochements,  évaluée  plus  haut  à 
485  000  francs. 

On  peut  dire  que  tous  les  travaux  une  fois  terminés  ei 
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Sqoidës,  kt  dépense  faite  atteindra,  si  elle  ne  le  dépasse 
pas,  le  chilfre  de  8  millions  de  francs  (*). 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

Il  a  été  créé  une  voie  carrossable  de  1 7  kilomètres  de 
longueur  donnant  aux  populations  de  la  vailée  du  Var  et 
des  vallées  secondaires  de  l'Estéron  et  la  Tinée,  un  débou- 
ché sur  Nice  ;  ôoo  hectares  de  bois  et  de  graviers  ont  été 
soustraits  aux  inondations  et  convertis  en  terres  fertiles; 
plus  de  1 000  hectares  de  terrains  d'alluvion  ont  été  pré* 
serves  d*une  ruine  imminente  ;  enfin  les  cloaques  d'où  s'é- 
chappûent  les  miasmes  fiévreux  ont  été  comblés  et  la 
vallée  assainie. 

Au  point  de  vue  financier,  ces  résultats  ne  l'eprésentent 
pas  à  beaucoup  près  l'équivalent  des  dépenses  faites. 

En  effet,  les  5oo  hectares  de  terrains  conquis,  à  6000  fr. 
fun,  rapporteront  à  TÉtat,  par  l'aliénation  qui  en  sera  con- 
sommée à  bref  délai,  3  millions  de  francs,  et  en  impôts  de 
toute  sorte,  directs  ou  indirects,  fonciers,  etc.,  en  droits 
de  mutation,  de  succession,  etc.,  évalués  à  raison  de 
&o  francs  par  hectare  et  par  an,  sSoo'o  francs,  soit  en 
capital  5  00  000  francs. 

Les  17  kilomètres  de  i*oute  représentent  une  valeur  de 
8&0  000  francs,  à  5o  000  francs  l'un.  C'est  ce  qu'il  aurait 
&II11  dépenser  pour  établir  une  route  à  flanc  de  coteau»  A 
on  n*eût  pas  fait  l'endiguement. 


(*)  Ce  chiffre  ne  représente,  comme  uous  le  disons,  que  les  dé- 
penses en  capital  :  le  montant  des  travaux  supposés  payés  au  mo- 
sent  môme  où  ils  ont  été  exécutés.  Mais  il  n'exprime  pas  à  lui  seul 
le  montant  des  déboursés  de  i'État  français.  Car,  par  le  fait  de  sa 
substitution  aux  concessionnaires,  il  a  dû  payer,  en  exécution 
ds  Tarrèt  de  la  cour  des  comptes  du  16  février  1857,  plus  de 
iSooooo  francs  d'intérêts.  Il  est  vrai  que,  d*un  autre  oôté,  tl  lui  a 
élé  porté  en  déduction  diverses  sommes  et  en  particulier  la  sub- 
vention de  64o  000  francs  promise  à  rori^ine  par  les  divers  inté- 
reasës.  (Voir  les  arrêts  du  conseil  d'État  du  1 1  août  186S  et  39  Juin 
•W9.I 
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Enfin  l'État  retirera  de  la  conservation  des  looo  hectares 
de  Fembouchure  des  impôts  annuels  que  Ton  peut  évaluer 
à  5oooo  francs,  en  admettant  les  mêmes  bases  d'évalua- 
tion que  ci -dessus,  soit  en  capital  i  million  de  francs. 

Ainsi,  en  argent,  le  gouvernement  retrouvera  dans  l'e»- 
treprise  un  capital  de  5  35oooo  francs,  savoir  : 

tnam. 

r  Aliénation  des  terrains  conquis 5oooooo 

a"  Impôts  de  ces  terrains 5ooooo 

3»  Construction  d'une  route 85oooo 

W  Impôts  des  terrains  garantis  à  l'embouchure,  i  oooooo 

Total  conforme 535oooo 

Le  revenu  de  l'opération  est  donc  bien  loin  d'en  couvrir 
les  frais. 

Mais  les  entreprises  de  l'État  ne  doivent  pas  seulement 
être  appréciées  par  les  résultats  immédiats  en  argent  qu  elles 
produisent. 

Le  trésor  ne  cherche  pas  à  faire  pour  lui-même  des  spé- 
culations. 

Ce  qui,  dans  les  grands  travaux  de  l'espèce,  caractéris 
l'intervention  du  gouvernement,  c'est  de  créer  pour  toute 
une  région  des  conditions  meilleures,  d'y  augmenter  la  for- 
tune et  le  bien-être  des  particuliers  en  facilitant  leurs  rdt- 
tions,  en  développant  autour  d'eux  la  fécondité  du  sol,  la 
salubrité  de  l'air. 

Dans  le  cas  actuel,  la  première  partie  de  ce  programme 
aurait  certainement  pu  être  réalisée  à  meilleur  marché: 
mais  quels  résultats  pouvait-on  en  attendre,  en  T isolant  de 
la  seconde?  Une  route  à  flanc  de  coteau  dans  la  fiévreuse 
vallée  du  Var  aurait  semblé  n'avoir  été  établie  que  poor 
permettre  de  traverser  plus  rapidement  et  de  fuir  ces  lieux 
empestés.  Placée  sur  une  digue,  au  milieu  du  lit  du  fleuve, 
elle  devenait  au  contraire  une  artère  de  circulation  et  de 
vie;  la  transformation  qui  s'opérait  à  son  abri  garantissait 
les  populations  existantes  contre  les  atteintes  d'un  mal  re- 
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doutable,  et  conviait  au  défrichement  et  à  la  culture  des 
terrains  conquis  toute  une  population  nouvelle.  Le  gouver- 
nement français,  toujours  à  la  recherche  des  améliorations 
agricoles  et  sanitaires,  est  donc  resté  fidèle  à  ses  principes 
en  prenant  à  sa  charge  la  continuation  des  travaux  d'endi- 
guement  ;  son  généreux  concours  a  déjà  rapporté  ses  fruits 
et  le  succès  de  l'œuvre  ne  peut  plus  être  aujourd'hui  l'objet 
d'un  doute  ;  l'endiguement  dessert  une  circulation  des  plus 
actives  ;  toute  la  partie  haute  est  convertie  en  champs  ou  en 
prés  et  les  fièvres  ont  disparu  des  villages  voisins  qu'elles 
désolaient  autrefois.  Encore  quelques  années  et  la  transfor- 
mation s'étendra  jusqu'à  l'embouchure  du  fleuve. 

Bienfait  immense  et  bien  au-dessus  du  sacrifice  accepté 
par  l'État  I 

Nice,  le  2g  jain  1871. 
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,NOTE 
Sur  t  emploi  4e  la  dynamile  au  brisement  des  glaces. 

Par  M.  60B1N,  ingéDienr  des  ponts  et  cbaossées. 


La  persistance  et  l'intensité  du  froid  de  la  saison  actueUe 
ont  produit  sur  quelques  points  du  Rhône,  dans  la  tra- 
versée de  Lyon,  des  amoncellements  de  glaces  qui  mena- 
çaient sérieusement  les  nombreux  établissements  flottants 
stationnant  sur  le  fleuve  et  pouvaient  occasionner  de  gra- 
ves ministres  au  moment  de  la  débâcle,  si  le  dégel  était 
brusque  et  coïncidait  avec  une  petite  crue  du  fleuve. 

Préoccupé  de  cette  situation,  j'ai  fait,  les  16  et'  17  dé- 
cembre, des  essais  sur  l'emploi  de  la  dynamite  pour  briser 
les  glaces  et  déblayer  le  chenal  de  navigation.  Ces  expé- 
riences ont  été  faites  en  aval  du  pont  Lafayette  et  en  face 
de  la  manufacture  des  tabacs,  avec  le  concours  de  M.  Gre- 
nier, entcepreneur  de  travaux  publics  et  dépositadre  de  la 
dynamite  de  la  fabrique  de  Paulille  (Pyrénées-Orientales); 
les  résultats  obtenus  sont  vraiment  extraordinaires,  et  j'ai 
pensé  que,  dans  les  circonstances  actuelles,  il  y  aurait 
quelque  utilité  à  faire  connaître  cette  nouvelle  applicatioo 
de  la  dynamite,  et  surtout  les  dispositions  spéciales  à 
prendre  pour  obtenir  un  maximum  d'effet  (PL  A,  fi§.  1 
àâo). 

L'explosion  des  cartouches  placées  sur  la  glace  et  recou- 
vertes d'une  couche  de  sable  ou  de  mortier  d'argile,  pro- 
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dmt  un  simple  trou  sans  longues  fentes,  même  suivant  la 
ligne  de  moindre  résistance,  résultat  qui  est  conforme,  du 
reste,  à  l'action  et  aux  effets  ordinaires  de  cette  matière. 
Pour  détacher  de  gros  blocs  de  glace  d'une  masse  occu- 
pant une  large  surface,  il  faut  produire  une  pression  pres- 
que horizontale  dirigée  du  côté  du  bord;  j'ai  atteint  ce  but 
de  la  manière  suivante  ; 

A  i4  mètres  du  bord  libre  de  la  glace  qui,  dans  mes 
expériences,  présentait  une  section  franche  de  18  à  20  cen- 
timètres d'épaisseur,  j'ai  pratiqué  à  la  hache,  parallèle- 
ment à  ce  bord,  une  entaille  de  1  mètre  de  longueur  et  de 
4  à  5  centimètres  de  profondeur,  présentant  une  section  en 
forme  de  V,  la  face  la  plus  voisine  du  bord  étant  verticale 
tandis  que  Vautre  était  en  talus  très-doux  (/îj,  1).  La  dy- 
namite a  été  renfermée  dans  un  boudin  de  80  centimètres  à 
i  mètre  de  longueur,  entouré  de  sciure  de  bois  et  de  pa- 
pier ciré  pour  éviter  la  gelée  (fig.  4  et  5)  ;  cette  cartouche 
ainsi  confectionnée  et  amorcée,  a  été  placée  dans  l'entaille, 
contre  la  face  verticale,  puis  recouverte  d'une  couche  de 
sable  de  3  à  4  centimètres  d'épaisseur  plus  chargée  du  côté 
du  talus,  afin  de  diriger  la  force  explosive  sur  la  face  verti- 
cale {fig.  3). 

L'explosion  produisit  alors  plusieurs  fissures  qui  étaient 
généralement  parallèles  au  bord  de  la  glace  et  qui  avaient 
4o  à  5o  mètres  de  longueur  de  chaque  côté  {fig.  7). 

J'ai  même  obtenu  une  explosion  qui  a  donné  une  fissure 
de  58  mètres  de  longueur  d'un  côté  et  160  mètres  de  l'au- 
tre (/îj.  8). 

La  charge  de  chaque  boudin  n'était  que  de  2  lo  grammes 
de  dynamite  n*  3. 

Les  blocs  ainsi  détachés  sont  donc  énormes,  puisqu'ils 
mesurât  de  100  à  200  mètres  quarrés  de  surface  en  trois 
og  quatre  morceaux*  Si  Ton  tient  à  les  diviser  davantage, 
on  emploie  le  mode  suivant  qui  m'a  très-bien  réussi  [fig.  3, 
6  et  9). 
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ASSAINISSEMENT    MUNICIPAL. 


Qoaotlté  d«  matière  azotée  expulsée  chaque  Jour  de  Parti. 


Note  par  M.  Alfred  DURAND-CLAYE,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Les  études  relatives  à  rassataissement  municipal  de  la  Tille  àe 
Paris  nous  ont  conduit  aux  résultats  résumés  ci-dessous,  qui  pi^ 
sentent  un  double  intérêt  : 

1**  Ils  donnent  une  idée  de  la  masse  do  matières  insalubres  pro- 
duites par  Tagglomération  de  près  de  a  raillions  d'habitants,  ma- 
tières qui  en  même  temps  représentent  un  élément  considérable 
de  fertilisation  agricole,  anéanti  jusqu'ici  en  pure  perte. 

»•  Us  établissent  une  concordance  frappante  entre  des  données 
empruntées  &  des  sources  complètement  indépendantes  les  aoes 
des  autres,  et  démontrent,  en  particulier,  la  valeur  qui  doit  être 
accordée  aux  analyses  chimiques  consciencieusement  exécutées, 
telles  que  les  livre  spécialement  le  laboratoire  de  l'École  de« 
ponts  et  chaussées,  ouvert  si  libéralement  aux  ingénieurs  et 
môme  au  public. 

Les  détritus,  expulsés  chaque  jour  de  Paris,  comprennent  les 
vidanges^  les  eaux  dCégout^  les  ordures  ménagères  ou  gadoues,  l» 
matière  azotée  contenue  dans  ces  détritus  peut  servir  de  mesure 
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approximative,  d*une  part,. pour  leur  insalubrité,  d'autre  part, 
pour  leur  valeur  comme  engrais.  Le  tableau  suivant  rapproche  les 
quantités  et  les  compositions  relatives  à  chacune  de  ces  classes 
de  détritus.  Les  quantités  sont  empruntées  aux  documents  ojQI- 
dels  de  Fadministration  municipale  et  à  nos  recherches  person- 
nelles; les  analyses  ont  été  faites  presque  exclusivement  par  le 
laboratoire  deTËcole. 

Quantité  et  composition  des  détritus  produits  à  Paris  par  jour. 


IHBICATIOn  DBS  MATliRBS. 


Vi- 
danges. 


Matières  envoyées  è  la 
voirie  deBondyè  l'é- 
tat liquide 

[Solides  des  systèmes 
diviseurs 

Solides  des  achève- 
menls  de  fosse.  .  .  . 


Ranv    (  ^Il^cteur  deClicby. . . 
d^out.  i  ^^1^9^(1'  ^^  Salnt^De- 


gères.  )    ^^^'^^ 


TITtiS. 


mèl.  cabM. 
1605 

17 

19.S0 


218664 
43  978 


1100 


TBNIua 
«naxoCe 

roDUé. 


klIoiffaiD. 
3.67 

30.00 

16.00 


0.043 
0.067 


5.55 


TENEUR 

en  axote 

dc« 

qaanttléi 

jonroaliè- 

res. 


kllofran. 
5890 

510 

317 


9402 
2948 


6105 


TBRECa 

en  asoie 

des  toiiBi 

partiela. 


kllofran. 
6717 


12850 


6105 


Quantité  totale  d'aiote  par  Jour I    2M72 


Obsbrvatioiis.  —  Ces  chilTres,  ainsi  que  les  suivants,  s'appliquent  à  Tan- 
née 1869,  dernière  année  de  service  régulier.  On  a  défalqué,  dans  la  compo- 
sition des  eaux  du  collecteur  de  Saint-Denis,  l'azote  des  eaux-vannes  de 
Bondj,  déjà  compté  A  l'article  vidanges. 

Pour  Tannée  entière,  la  quantité  d*azOte  s'élève  à  s5 172^  x  565 
=  9 187  780  kilogrammes. 

En  comparant  ce  chiffre  à  la  composition  moyenne  du  fumier  à 
rétat  normal  (A  kilogrammes,  par  tonne,  d*azote),  on  voit  que  la 
ville  de  Paris  vomit  annuellement  une  quantité  de  matière  azotée 
équivalente  à  celle  que  renfermeraient  a  ôgS  890  tonnes  ou  s  600  000 
tonnes,  en  nombres  ronds,  de  fumier.  Il  convient,  en  outre,  de  re- 
marquer que,  dans  Tétat  actuel,  la  moitié  de  cette  matière  azotée 
89  trouve  renfermée  dans  les  eaux  d*égout,  les  vidanges  ne  repré- 
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sentant  que  le  quart  du  total  et  n'ayant  qu^une  importance  sen- 
siblement égale  à  celle  des  ordures  ménagères. 

D'autre  part,  M.  l'ingénieur  en  chef  Mangon,  s*appu7ant  sur  les 
très-intéressantes  recherches  statistiques  de  M.  Husson,aujourd1iiii 
secrétaire  général  de  la  préfecture  de  la  Seine,  était  arrivé  à  re- 
connaître que  les  substances  de  toute  sorte,  consommées  annuelle- 
ment par  Tancienne  population  de  Paris,  évaluée  avant  Tannexion 
à  io53a62  habitants,  contenaient,  par  an,  6978000  kilogrammes 
d^azote.  Pour  Tannée  186g,  c'est-à-dire  après  Tannexion,  lo  chiffre 
de  la  population  était  de  1  S^ibajà  habitants,  soit  Tancien  chiiSne 
1053362  multiplié  par  1,733.  En  appliquant  cette  même  propor- 
tionnalité aux  substances  consommées  et  par  suite  aux  matières 
azotées,  on  trouve  pour  ces  dernières  le  chiffre  de  g  i/i677&  kilo- 
grammes. 

La  concordance  entre  ce  dernier  résultat,  provenant  de  Tanalyse 
^t  de  la  statistique  des  substances  introduites  dans  la  capitale,  et 
le  résultat  précédent  g  18g  7S0  kilogrammes  provenant,  au  con- 
traire, de  Tanalyse  et  de  la  statistique  deâ  détritus  expulsés^  est 
réellement  remarquable.  La  différence  entre  ces  deux  résultats  est 
en  effet  de  g  187  780  —  g  iù6  yjU  ou  de  4 1 006  kilogrammes  seule- 
ment pour  Tannée  entière  et  est  moindre  que  i/a  centième  de 
Tun  ou  Tautre  chiffre. 

La  loi  générale  en  vertu  de  laquelle  se  maintient  forcément  pour 
les  êtres  humains  Téquillbre  entre  les  subtances  absorbées  et  ex- 
pulsées se  trouve  ainsi  vérifiée  sur  une  vaste  échelle,  et  cette  vé- 
rification n'était  pas,  nous  Tespérons,  indigne  de  Tattention  de 
nos  camarades. 


/ 
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Tracé   drs   panneaux   de.  dod£lle   des   voussoiiis   des    vodtxs 

BIAISES  A  SECTION   DROITE   CIRCULAIRE,   LORSQU'ELLES  SONT  APPA- 
REILLÉES COMME   L£S  VOUTES  DROITES. 

Note  par  M.  JOUBJON,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Cette  note  a  pour  objet  une  constructloa  géométrique  des  pan- 
neaux de  douelle  des  voussoirs  des  voûtes  biaises  en  plein  cintre 
on  en  arc  de  cercle,  lorsqu'elles  sont  appareillées  comme  des 
voûtes  droites  :  la  construction  est  applicable  seulement  lorsque  la 
section  droite  des  voussoirs  est  circulaire  et  constante.  Le  panneau 
de  section  droite  est  toujours  aisé  à  calculer  et  à  tracer  :  ce  pan- 
neau et  le  panneau  de  douelle  sont  seuls  nécessaires  et  suffisants 
pour  la  taille,  et  le  procédé  que  jMndiquerai  en  donnant  le  panneau 
de  douelle  permettra  d'économiser  une  épure  en  vraie  grandeur 
et  Taire  en  planches  nécessaire  pour  Tépure. 

Pour  l'intelligence  de  ce  qui  suit*  je  trace  une  élévation  sur  la 
section  droite  (PI.  B)»  une  projection  horizontale  et  un  développe- 
ment de  rintrados;  je  définis  en  même  temps  la  notation  employée. 

Soient  : 

R  le  rayon  de  Tintrados  :  co  ou  c5  ; 

s  Parc  mn  ou  épaisseur  constante  des  voussoirs  à  Tintrados; 

e  Parc  au  centre  correspondant  à  Tare  s; 

a  Tangle  au  centre  correspondant  à  Tare  om; 

x  =  Cm; 

y  =  TwM  ; 

y.=  CA; 

Cl»  ^Tangle  du  biais  ; 

(i)  (a)  (3)  etc.  les  numéros  des  voussoirs. 

11  est  évident  qu'un  panneau  de  douelle  quelconque  3aMN  est 
suffisamment  connu  si  Ton  parvient  à  déterminer  la  petite  quan- 
tité Nj),  différence  des  deux  ordonnées  aM  et  3N,  et  que  j'appelle 
biais  du  panneau;  il  est  facile  de  calculer  qu'à  la  clef  cette  petite 

quantité  ou  ce  biais  est  égale  &  a6  =  sR  x  tgu  X  sln  -  £. 

La  construction  géométrique  du  biais  d'un  panneau  quelconque 
est  la  suivante  (fig.  3)  : 

AvecGo=ra6  =  !iR  tg  usin  -  e  comme  rayon,  ou  avec  le  biais  du 

2 

panneau  de  la  clef,  je  décris  la  circonférence  Co,  et  à  partir  du 
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point  0  Je  divise  cette  circonférence  comme  la  section  droite  a  été 
diTlsée  pour  le  tracé  de^  voussoira  ;  puis  je  prends  le  millea  des 
intervalles  19,  aS,  3&  et  45.  Par  les  points  milieux  a'  5'  &'  S*,  je 
mène  les  perpendiculaires  s'a^,  3'3^,  b!b!\  b%*'  :  les  longneon 
Go,  Ga'',  G3'',  ÇJif\  C&'  sont  les  quantités  cherchées,  ou  biais  des 
voussoirs  (i),  (a),  (3),  (û),  (5). 

Gomme  le  biais  du  panneau  de  clef  n^atteindra  jamais  o".so,  il 
est  facile  de  faire  Tépure  dans  le  cabinet. 

Je  vais  démontrer  que  cette  construction  géométrique  est  exacte. 

En  eflfet,  Il  est  facile  de  trouver  (voir  les  /?^.  1  et  3)  : 

^     y     t        ea   1      c      *,        (  y=y,  +  Rxteci»xsina; 
Pour  la  sinusoide  les  équations  !  '^     „ 

^  I  a:  =  Ra  ; 

Pour  la  valeur  de  Np  résultant  des  équations  ci-dessus: 
Np«=  R  X  tg  o)X  [sîn  (a  +  s)  —  sina] 

Pour  la  valeur  de  Np  résultant  de  la  construction  géométrique 

Np  =  aR  X  tg  w  X  Sin  -  6  COsf  a  +  -  j , 

expression  identique  à  la  précédente. 

Pratiquement,  on  remplacera  la  petite  quantité  aR  tgw  sio  -  e 

par  s  tg  (u,  qui  en  est  généralement  la  valeur  approchée  à  moins 

de  — . 
aoo 

Gette  construction  est  la  traduction  géométrique  de  la  propriété 
analytique  qu'ont  le  sinus  et  le  cosinus  de  se  reproduire  mutuelle- 
ment dans  leurs  différentielles  ou  leurs  différences  finies  :  cette 
propriété  permet,  en  effet,  de  substituer  à  la  sinusoïde  de  déve- 
loppement dont  le  tracé  nécessite  une  grande  épure  sur  ane  aire 
spéciale,  une  sinusoïde  que  Ton  peut  tracer  sur  le  papier  avee  las 
compas  d'un  usage  habituel,  parce  que  ses  ordonnées  sont  les  dé- 
férences successives  des  ordonnées  de  la  première  oorreepomlutf 
aux  divers  voussoirs. 

J'ai  été  conduit  à  ce  résultat  en  calcnlan  t  les  panneaux  de  doo^e 
d^une  tète  biaise  appareillée  en  voûte  droite. 
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LE    COTON-POUBRE    EN    ANGLETERRE. 


GommlMlon  spéciale  do  cotoo-poadrc,  etc. 


RAPPORT  PRÉLIMINAIRE  (*). 

13  décembre  i87i. 

La  GommiasioQ  nommée  par  le  ministre  de^a  guerre  pour  exa- 
miner certaines  questions  relatives  à  l'emploi  et  à  la  fabricatioû 
db  coton -poudre  est  assez  ayaucée  dans  ses  recherches  pour  pou- 
voir faire  un  rapport  préliminaire  sur  plusieurs  points  qu'il  importe 
particulièrement  d*éclaircir  daos  un  court  délai. 

Les  différentes  questions  que  la  Commission  avait  à  étudier 
étaient  celles-ci  : 

I*  Si  remploi  du  coton-poodre  présente  des  risques  où  des  dan- 
gers tels  que  Tadministration  de  la  guerre  doive  en  abandonner  la 
fabrication  et  cesser  de  remployer  aux  usages  pour  lesquels  il  a 
élé  considéré  jusqu'ici  comme  particulièrement  précieux; 

a""  Si  la  fabrication  de  cette  substance,  dans  ses  différents  étais, 
est  une  opération  dangereuse,  qui  ne  doive  pas  être  effectuée  dans 
te  voisinage  des  habitations,  et  s'il  parait  nécessaire  d'ajouter 
quelques  précautions  à  celles  qui  sont  en  vigueur  maintenant; 

o*  S*il  y  a  nécessairement  du  danger  à  emmagasiner  le  coton- 
poudre,  humide  ou  sec,  soit  à  terre,  soit  k  bord  des  navires,  par 
toutes  les  températures  ou  seulement  dans  certaines  conditions; 

6°  Si,  pur  ou  impur,  le  coton-poudre  est  sujet  à  prendre  feu 
spontanément,  et,  le  cas  échéant,  si  Tinflammation  serait  accom- 
pagnée d'une  explosion  ; 

5*  Quel  est  le  genre  de  bâtiment  qui  convient  le  mieux  pour 
l'emmagasinage. 

La  Commission  devait  en  outre  donner  son  avis  sur  toutes  autres 
questions  qui  pourraient  surgir  dans  le  cours  de  ses  recherches  et 
sur  lesquelles  elle  jugerait  utile  d'appeler  Tattention. 

Enfin  M.  Cardwell  exprima  le  désir  que  la  Commission,  pour 
répondre  à  un  vœu  du  ministre  de  Tintérieur,  étudiât  à  part,  an 
double  point  de  vue  du  transport  et  de  l'emmagasinage,  le  degré 
de  sécurité  qu'offre  la  substance  appelée  Ut  ho- fr  acteur, 

(')  Traduction  da  secrétariat  de  la  commission  des  Annales, 
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La  Commission  a  pensé,  au  début  de  ses  travaux,  qo^elle  deiait 
concentrer  son  attention  sur  le  premier  des  points  qui  lai  étaient 
soumis,  car  si  les  renseignements  qu*on  recueillerait  montraient 
que  l'emploi  du  coton-poudre  dans  le  service  militaire  présente 
des  risques  ou  du  danger,  il  en  résulterait  que  la  fabricatioii  doit 
être  abandonnée;  et  par  suite  il  deviendrait  inutile  dos^occuper 
de  l'emmagasinage,  de  Tévontualité  d*inflammation  spontaoée  et 
du  meilleur  genre  de  construction  à  adopter  pour  les  magasins. 

La  Commission  s'est  mise  au  courant  de  tous  les  rapports  officia 
qui  ont  été  jusqu'à  présent  fournis  sur  les  applications  pratiques 
du  coton-poudre,  nojtammentle  rapport  du  Comité  du  génie  (Royal 
Engineer  Conimitiee)  en  date  du  3  août  1870,  rapport  qui  lui  a 
fourni  de  précieux  renseignements.  £lle  en  a  trouvé  d^autres  prèi 
des  officiers  du  génie  sous  la  direction  desquels  des  expériencai 
ont  été  faites  pour  Tapplication  du  coton-poudre  aux  mines  de 
guerre,  aux  démolitions  et  aux  explosions  sous-marînes.  On  a 
consulté  encore  d'autres  pei^onnes  diversement  familiarisées  avec 
Texploitation  des  mines  et  des  carrières. 

L'opinion  générale  qui  ressort  de  toutes  ces  sources  aMnforma- 
tlon  est  très-favorable,  en  ce  qui  concerne  la  sécurité  et  la  facilité 
d'emploi,  l'emmagasinage  et  le  transport,  au  coton*poudre  com- 
primé. 

Les  officiers  qui  ont  déposé  devant  la  Commission  sont  : 

Sir  J.  Lintorn  Simmons,  autrefois  commandant  de  l'École  da 
génie  militaire  à  Cbatham  ; 

Le  colonel  Lénnox,  professeur  des  opérations  à  exécuter  sur  le 
terrain  (FieldL  opérations),  à  Chatham; 

Le  capitaine  Home,  secrétaire  du  Comité  du  génie; 

Et  le  lieutenant  Andersen,  secrétaire  de  la  Commission  des  tor- 
pilles. 

La  Commission,  a()rès  un  examen  attentif  des  documents  qu'elle 
possède  et  des  renseignements  qui  lui  ont  été  fournis,  principale- 
ment en  ce  qui  concerne  les  applications  militaires,  est  d'avis  q«e 
non-seulement  l'usage  du  coton-poudre  est  exempt  de  risques  on 
de  danger,  mais  que  la  substance  même,  en  tant  que  matière  ex- 
plosive, produit  des  effets  énergiques  et  assurés,  et  qu'elle  est 
transportable  et  d'un  emploi  facile.  La  Commission,  conséquem- 
ment,  croit  pouvoir  exprimer  une  grande  confiance  dans  le  coton* 
poudre  appliqué  au  service  militaire  et  aux  explosions  sous-ma- 
rines. 

Relativement  à  l'emmagasinage,  les  officiers  qui  ont  employé  le 
coton-poudre  à  Chatbam  et  ailleurs  n'ont  encore  acquis  qu'une 
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)lmlté«;  msjs  ils  D'ont  pas  constaté  que  la  matière 
irant  une  période  de  douze  mois, 
leignemeots  sur  la  fixité  (siability)  d'une  substance 
ilique  que  depuis  un  temps  assez  court  se  bornent  De- 
nt à  peu  de  cboi>e,  le  temps  formant  un  élément  essen- 
innlnatioD  pour  cette  Importante  qualité, 
it  la  Commission  remarque  que  des  quantités  consldé- 
aton-poudre  ont  été  envoyées  depuis  deux  ou  trois  ans 
ya  cbauds  et  bumides,  qu'elles  ont  supporté  les  voyages 
lie  et  des  Indes  sans  qu'aucun  accident  paraisse  s'être 
tutro  part,  du  coton-poudre  fourni  |ar  la  Compagnie  de 
t  durant  l'été  de  1870  ei  mis  en  dépet  sur  la  Tamise,  a 
uemment  expédié  à  Calcutta,  où  11  est  emmagasiné  de- 
les  moi&  Or  un  rapport  récemment  reçu  du  colonel 
tabllt  que  ce  coton- poudre  ne  montre  aucun  Indice 

}rts  publiés  en  Autriche  donnent  des  renseignements 
trÈs-satisfalsants  sur  la  fixité  du  coton-poudre.  Ces  rapports,  ainsi 
que  les  recbercbes  approfondies  qu'a  faites  et  publiée»  M.  Abel, 
sont  trop  étendus  pour  qu'on  les  discute  Ici  ;  mais,  en  corroborant 
les  autres  renseignements.  Ils  donnent  à  la  Commission  la  convic- 
tion qu'aucune  apprébenaion  d'instabilité  ne  doit  porter  à  discon- 
tinuer l'emploi  du  coton-poudre  comprimé. 

La  Commission  a  examiné  un  très  grand  nombre  d'échantillons 
de  coton-poudre  dont  plusieurs,  laissés  impurs  i  dessein,  avaient 
été  emmagasinés  à  Wooiwich  depuis  quelques  années  (plusieurs 
remontent  à  neuf  ans]  et  diversement  exposés  à  la  lumière,  k  là 
chaleur  et  aux  changements  de  température.  Leur  parfait  état  de 
conservation  confirme  pleinement  l'Idée  que,  dans  les  circon- 
stances ordinaires  tout  au  moins,  le  coton-poudre  peut  être  re- 
gardé comme  une  matière  stable. 

Il  est  &  remarquer  que  les  observations  qui  s'appliquent  à  nne 
longue  période  ont  été  faites  sur  du  coton-poudre  en  forme  de 
corde  ou  d'écbeveaux,  c'est-à-dire  &  l'état  l&clie.  bien  différent  de 
celui  des  disques  en  pftte  comprimée  .que  donne  le  système  de 
M.  Abel.  Mais,  comme  la  Commission  s'est  assurée  que  le  coton- 
poudre  obtenu  avec  du  coton  &  longue  sole  ne  peut  être  aussi  bien 
purifié  que  le  coton-poudre  en  pâte,  11  s'ensuit  que  tous  les  ren- 
seignements qui  établissent  la  fixité  du  coton-poudre  à  l'état  Iflche 
s'appliquent  à  bien  plus  forte  raison  au  coton-poudre  comprimé. 

En  ce  qui  concerne  la  fabrication,  la  Commission  s'est  mise  au 

courant  des  différents  procédés  qui  constituent  le  système  de 
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M.  Abel.  La  matière,  ÛepxùB  le  inoineiit  où  elle  est  conTertie  en 
coton- poudre  jusqu'à  celui  où  on  la  deesèche,  reste  dans  un  état 
'faumide,  et  elle  contient  encore  de  i5  à  ^o  p.  loo  d^ean  an  moraent 
où  eitesort  de  ïa' presse.  Dans  les  dliférentes  phases  qo^elle 
ellB' est  hors  d'état  de  prendre  feu;  par  nuite  la  Gommisaioii 
que,  sauf  le  sééhage»  la  fabrication  peut  être  opérôe  partout 
dangw,  àr!n#rieurt>u  à  l'extérieur  des  vffieB. 

Le  séchage,  tel  qu'on  le  pratique  à  Stowmartet.  parafe  offrit 
quelques  tneouTénients.  La  Gommission  ne  les  discutera  pas  ea  ce 
moment,  mais  ell&suppose  qu^on  y  remédiera  aisément  par  qnelqaa 
métbede'sttre  et  simple,  applicable  à  toutes  les  localités. 

Bn  eonséquenee,  la  Commission  émet  Bans  hésiter  ra^isqaH  n^j 
a  pss  de  raisons  pour  que  l'administration  de  la  guerre  abandooae 
ta  Imbrication  du  coton-poudre  comprimé. 

C  U¥.  Yovnciiii70BAiii»9  colonel,  prèsiéenL 
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LB  IflTELLBHERT  DE  PRiCISIOIf  OB  LA  8QIS8B  (*). 

Le  nivellement  général  de  la  France  a  été  entrepris  en  vertu 
â*ime  décision  du  ministre  des  travaux  publics  en  date  du  i6  août 
i858,  et  terminé  en  i865,  sous  la  direction  de  M.  Bourdaloue.  Il 
éftalt  essentiellement  destiné  à  fixer,  pour  les  divers  services  des 
ponts  et  chaussées,  un  plan  unique  de  comparaison  et  à  procurer 
anr  le  sol  de  toute  la  France  de  nombreux  points  de  repère  rap- 
portés à  ce  plan  unique.  Une  décision  ministérielle  du  i3  février 
1860  a  défini  ce  plan  de  comparaison  à  c/ko  au-dessus  du  zéro  de 
récheile  des  marées  du  port  de  Marseille,  et  admis  quMl  corres- 
pondait au  niveau  moyen  de  la  mer  Méditerranée. 

Les  opérations,  faites  avec  un  soin  remarquable,  ont  donné  des 
résultats  intéressants  au  point  de  vue  scientifique.  M.  Bourdaloue 
a  constaté  en  premier  lieu  que,  à  l'Est  de  Lyon,  les  repères  inscrits 
sur  la  carte  d'État-mig*or  étalent  erronés  de  S'.iSio  environ.  Ainsi  la 
côte  admise  pour  le  repère  du  pont  de  Tilsitt  était  de  i63  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  TOcéan,  tandis  que  diaprés  le  nivellement 
général  de  la  France,  il  est  à  i6o".385  au-dessus  du  plan  de  com- 
paraison adopté  par  la  décision  ministérielle  du  i3  février  1860,  et 
par  suite,  comme  nous  allons  le  voir,  k  i59".585  au-dessus  du  ni- 
veau moyen  de  TOcéan. 

£n  second  lieu»  le  nivellement  général  de  la  France  en  ratta- 
^ant  entre  elles  les  hauteurs  admises,  comme  niveau  moyen  delà 
jBer  dans  les  ports  daTOcéan  et  de  la  Méditerranée,  a  fait  recon- 
naître des  différences  importantes  entre  ces  hauteurs.  La  diffé- 
xencee8t.de  0.811  entre  le  port  du  Havre  et  celui  de  firest,  et  la 
iiaateur  du  niveau  moyen  de  TOcéan,  déduite  des  altitudes  des  ni- 
veaux observés  dans  dix-huit  ports,  depuis  Bayonne  Jusqu'à  Dun- 
kêrque,  se  trouve  de  o".8o  au-dessus  du  plan  de  comparaison 
correspondant  au  niveau  moyen  de  la  Méditerranée  à  Marseille. 
Cette  dénivellation  entre  les  deux  mers  est  sans  doute  plus  appa- 
raote  Quexéelle;  elle  est  due  en  grande  partie  à  Taction  des  vents 
régnant!;  ce^nt  les  vent3  de  terre  sur  la  Méditerranée  et  au  con- 
taraire  les  vents  du  large  sur  l'Océan  ;  les  pressions  barométriques 
JubitueUeset  rinégalitédeladenfiitÀdeJ'eau  desdeux  mers  peuvent 

(*}  Nitreilmient  de  prédAian  de  la  Suiste^  Biéeoté  par  la  eoniniisftion  féoilé* 
iifM  fMéiato,  sdiM  la  direction  de  A.  Hinck  ai  E.  Piaatemour.  i'%  a*  et  3*  ii- 
traifODB.  —  Genève  et  Bàle,  Geerg«  libcaire-éditear,  1867-1868-1870. 
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encore  servir  à  expliquer  une  différence  de  hauteur  qui  en  réilîté 
ne  doit  pas  être  celle  qu^accusent  les  nivellements.  Malheureose- 
ment  cette  question  n*a  pas  été  jusqu*à  présent  Tobjet  d*oiie  dis- 
cussion scientifique,  basée  sur  des  observations  précises  et  suffi- 
samment prolongées.  On  ne  peut  pas  dire  que  la  lumière  soit  faite 
encore  à  ce  sujet. 

L'inégalité  de  hauteur  du  niveau  moyen  de  la  mer  dans  les  dilfê- 
rents  ports  de  rocéan  est  due  sans  doute  à  des  causes  analogues, 
auxquelles  vient  s^ajouter  l'irrégularité  dans  les  oscillations  di 
flux  et  du  reflux,  produite  par  la  configuration  des  côtes.  On  sait 
jusqu^à  quel  point  la  configuration  des  côtes  influe  sur  ramplitnde 
de  la  marée;  il  est  tout  naturel  qu^elle  agisse  aussi  sur  la  hauteur 
moyenne  que  la  mer  occupe  dans  ses  mouvements  successiis  d'élé- 
vation et  de  dépression. 

De  plus,  il  ne  paraît  pas  que  tous  les  ports  de  TOcéan  aient  éfiè 
pourvus  de  marégrapbes  avec  appareils  enregistreurs,  seul  mcjea 
d^établir  rigoureusement  le  niveau  moyen  de  la  mer;  aussi  le  mode 
d^observation  adopté  dans  plusieurs  de  ces  ports  laisse  planer 
une  incertitude  regrettable  sur  la  valeur  scientifique  des  résultats 
qui  ont  servi  de  base  aux  comparaisons  de  hauteurs  faites  par 
M.  Bourdaloue. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Timportante  entreprise  du  nivellement  générai 
de  la  France  m'avait  frappé  par  les  services  qu'elle  devait  rendre 
au  point  de  vue  technique,  non  moins  que  par  ses  conséquenos 
au  point  de  vue  scientifique,  et  Je  m'empressai  de  porter  à  la  coik 
naissance  de  la  Société  Vaudoise  des  sciences  naturelles,  dès  la  fia 
de  l'année  1859,  les  premiers  résultats  que  Je  pus  me  procurer  à  es 
sujet  :  j'exprimai  le  désir  que  la  Suisse  fit  un  travail  de  nivellement 
analogue  à  celui  qui  se  faisait  en  France,  et  Je  rapportai^  d*aprèf 
les  opérations  de  M.  Bourdaloue,  la  correction  que  devaient  sulâr 
les  altitudes  inscrites  sur  la  carte  fédérale.  Les  cotes  du  niveau  da 
lac  de  Genève  et  du  repère  de  la  pierre  du  Niton  étaient  en  ofiat 
de  3".ài7  trop  élevées,  comme  celle  du  pont  de  Tilsitt  à  Lyon.  La 
hauteur  moyenne  du  lac  devait  être  fixée  à  ova^SSa  au-dessus  do 
pian  de  comparaison  adopté  en  France,  et  cette  cote  devait  rempla- 
cer celle  de  376  mètres,  ordinairement  Inscrite  sur  les  cartes  Suisses. 

Ces  renseignements  ne  furent  pas  perdus  pour  les  personnes  qui, 
en  Suisse,  s'intéressent  aux  progrès  des  sciences  naturelles,  et  ea 
particulier  pour  M.  le  colonel  Burnier  de  Lausanne  et  ftf.  le  pro- 
fesseur Plantamour,  directeur  de  l'observatoire  de  Genève,  qui 
s'étaient  adonnés  depuis  quelques  années  d'une  manière  s] 
à  l'étude  des  questions  hypsométriques. 
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Dans  le  courant  de  Tannée  1862,  je  pus  communiquer  à  M.  Bur- 
nier  les  résultats  donnés  par  la  comparaison  des  niveaux  moyens 
de  la  mer  dans  les  ports  de  l'Océan  et  de  la  Méditerranée  ;  leurs 
hauteurs  relatives  venaient  d'être  déterminées  exactement  par 
M.  Bourdaloue,  et  les  différences,  que  j'ai  rappelées  plus  haut, 
étaient  établies  d'une  manière  incontestable. 

A  la  suite  de  ces  communications,  la  question  du  nivellement 
général  de  la  Suisse  fut  à  Tordre  du  jour  dans  diverses  sociétés 
scientifiques  de  ce  pays,  et  en  i86â,  grâce  à  Tinitlative  de  MM.  Bur- 
nier  et  Plantamour,  une  commission  géodésique  fut  nommée  par 
le  gouvernement  fédéral,  et  chargée  de  proposer  les  mesures  qu'il 
conviendrait  de  prendre  à  ce  sujet. 

Cette  commission,  sur  le  rapport  de  M.  Hirsch,  directeur  de  Tob- 
aervatoire  de  Nouchfttel,  reconnut  que  les  altitudes  des  repères 
qui  avaient  servi  à  rétablissement  de  la  carte  fédérale  partaient 
d'une  base  erronée,  et  que  leur  détermination  par  la  triangulation 
ne  présentait  pas  des  garanties  suffisantes  d'exactitude.  Elle  décida 
qu'il  y  avait  lieu  de  faire  un  nivellement  de  précision  entre  Genève 
et  B&le,  Lucerne  et  Romanshom,  et  d*établir  le  long  >des  lignes  de 
nivellement  des  repères  pareils  à  celui  de  la  pierre  du  Niton,  et  de 
rattacher  ces  repères  à  ceux  du  réseau  Français  et,  autant  que 
possible,  à  ceux  des  autres  États  limitrophes.  La  commission  choisit, 
comme  plan  de  comparaison  provisoire  pour  tous  les  nivellements 
Suisses^  celui  qui  passe  par  la  plaque  de  bronze  de  la  pierre  du 
laiton  à  Genève;  elle  fut  d'avis  que  le  moment  n'était  pas  encore 
Tenu,  où  Ton  pourrait  corriger  avec  sûreté  les  altitudes  Suisses,  et 
que  le  choix  de  la  mer  dont  leniveau  moyen  servira  de  plan  général 
de  comparaison  devait  être  réservé  à  une  commission  géodésique 
internationale.  Enfin  la  commission  chargea  M.  Hirsch  de  proposer 
à  la  conférence  géodésique  internationale,  qui  eut  lieu  à  Berlin  au 
mois  de  septembre  1B6/1,  d'adopter  les  mesures  nécessaires  pour 
obtenir  dans  toute  l'Europe  centrale  un  vaste  réseau  de  nivellement 
de  précision  reliant  entre  elles  les  différentes  mers. 

Après  de  longues  et  sérieuses  discussions,  les  travaux  du  nivel- 
lement delà  Suisse,  furent  commencés  en  i865,  sous  la  direction 
de  MM.  Hirsch  et  Plantamour.  Le  choix  de  ces  deux  savants  profes- 
seurs peut  faire  juger  du  cachet  particulier  imprimé  aux  opéra- 
tions. Le  nivellement  général  de  la  France  est  Tœuvre  d*ingénieurs 
soigneux  et  consciencieux;  il  a  été  entrepris  dans  un  but  technique 
plutôt  que  scientifique.  Le  nivellement  de  la  Suisse,  sous  la  direc- 
tion de  deux  astronomes,  revêt  un  caractère  presque  exclusive- 
ment scientifique.  Les  instruments,  les  procédés  d'opération  sont 


4»2  .       MÉMOIRES  BT  tK)€irMeNTS. 

Tobjet  cTobservatîoiw  prètises,  les  correctîons  sont  établies  à 
Taide  de  calculs  rigoareux,  qui  semblent  ne  plus  laisser  {tteee  à 
aucune  cause  d^erreur.  Aussi  les  promoteurs  de  r  entteprisi»  ont 
pu  Intituler  le  résultat  de  leurs  travaux  :  Nivedement  de  précisSam 
de  to  Suisse. 

Il  me  sera  permis  toutefois  de  regretter  que  la  commission  ait 
choisi  pour  pian  de  comparaison  provijsofre  le  niveau  du  repère 
de  la  pierre  du  Niton  à  Genève.  Une  partie  du  territoire  de  ta 
Suisse  est  à  une  altitude  moindre  que  le  lac  de  Genève;  dès  lors, 
les  cotes  d^un  certain  nombre  de  repères  sont  négatives.  Ainsi  le 
séro  de  IMchelle  du  Rhin  à  B&le  est  à  la  cote  —  tag.GM  par  rap- 
port au  repère  de  la  pierre  du  Niton. 

Ce  plan  de  comparaison  est  provisoire,  il  est  vrai,  mais  le  provi- 
soire pourra  durer  longtemps,  et  l'emploi  des  cotes  négatives  ne 
laissera  pas  de  causer  des  désagréments  dans  la  pratique.  On  les 
eût  évités  en  prenant  un  plan  de  comparaison  plus  bas,  et  dans  oe 
cas,  on  pouvait  sans  inconvénient  prendre,  à  titre  provisoire^  le 
plan  de  comparaison  adopté  en  France,  en  faisant  toutes  réserves 
au  sujet  de  sa  valeur  scientifique,  et  au  sujet  des  correctioiis 
qu'une  nouvelle  vérification  pourrait  apporter  à  la  hauteur  de  la 
pierre  du  Niton  au-dessus  du  zéro  du  port  de  Marseille. 

La  commission,  ne  trouvant  pas  que  le  niveau  de  la  mer  admis 
dans  le  système  français  fût  déterminé  assez  rigoureusement,  a 
craint  de  se  trouver  engagée  par  le  fait  de  l'adoption  de  caplanife 
comparaison,  fût-il  seulement  provisoire.  Ces  craintes  me  paras- 
sent exagérées;  dans  tous  les  cas,  ii  eût  mieux  valu  prendre  la 
point  de  départ  a  fiàle  plutôt  qu*à  Genève*  Mais  sans  doute  la  no* 
toriété  donnée  au  repère  de  la  pierre  du  Niton  par  les  travaux  da 
général  Dufour,  de  Genève^  a  pesé  dans  la  balance  plus  que  les  coa- 
sidcrations  purement  tecbaiques. 

Les  opérations  de  nivellement  ont  été  commencées  an  i865,  lia 
commission  a  fait  connaître  par  des  pablicatioos  saccesBivBtc,  et 
1867,  OQ  iS^  G^  CQ  1^70,  les  procédés  employés  et  les  résuluts 
obtenus  jusqu'à  ce.  joar. 

Les  relevés  sur  le  terrain  ont  été  faits  avec  deax  Instrumeats  f^ 
briqués  par  M.  Kern  d'Aarau  :  les  nivellements  étaient  faits  le  pliv 
ordinairement  en  suivant  les  côtés  d^un  polygone,  dont  la  fermetuf» 
dispensait  de  rôpéter  les  opérartloas  deux  fois  sur  la  méose  l^œ. 
Les  feuilles  d'observation  étaient  envoyées  chaque  soir  stamltaoé* 
ment  aax  observatoires  de  Genève  et  de  Neufefaâtel  où  les  caicols 
de  réduction  étaient  faits  à  double,  puis  comparés  et  vérifiés 


les  fofei  quflB  étaient  en  âésaeord  de  plus  d*un  dixième  de  mltU<- 


Lea  ingénieurs  ont  employé,  autant  que  possible,  la  méthode  do 
BiveBemeat  depuis  lenrilieo,  pour  rendre  les  résultats  Indépendants 
des  erreurs  instrumentales,  de  linfluence  de  la  dépression  de  t*bo- 
vieoa  et  de  la»  ré/radion..  Néanmoins^  les  instruments  ont  ét&  coo^ 
struits-de  manière  que  la  lecture  de  la  mire  donnftt  la  distance 
avee  une  exactitude  suffisante  pour  que  Ton  pût  déterminer  fael- 
lement  les  erreurs  instrumentales  en  cas  de  besoin*  L%  calcul  per- 
met alors  d'éliminer  rinfluence  de  ces  erreurs  saas  s'astreindre  à 
régalité  rigoureuse  des  distances  de  la  mire,  et  sans  être  obligé  de 
fidra  la  lecture  de  la  mire  dans  les  quatre  positions  de  Tinstru- 
ment«  procédé  leut  et  dont  TexactUnde  repose  sur  une  bypotfaèse, 
à  savoir  la  constuice  des  corrections  de  Tinstrument  pendant 
qo'oa  le  manie. 

Le  réticule  de  la  lunette  porte  trois  fils  liorizontaux  :  Tespax^ 
embrassé  sur  la  mire  par  les  fils  extrêmes  combiné  avec  leur  dis- 
tance angulaire»  déterminé  une  fois  pour  toutes,  fait  connaître  la 
distance  de  la  mire,  et  si  Ton  réduit  la  moyenne  des  trois  fils  au 
fil  du  milieu,  on  obtient  par  la  moyenne  des  trois  évaluations  la 
position  de  l'axe  de  la  lunette  sur  la  mire  avec  la  plus  grande  exac- 
titude. 

Je  n^entreral  pas  dans  le  détaf!  des  prescriptions  Imposées  aux 
opérateurs,  o!  dans  fexposé  des  méthodes  de  calcul  à  Taidede  tables 
de  réduction  pour  déterminer  rigoureusement  la  hauteur  des  re- 
pères successifs.  Tous  ces  renseignements  sont  exposés  dans  la  pu- 
bllcation  faite  par  M.  Hirsch  et  Plantamoùr.  Mon  but  a  été  de  faire 
eonnaftre  Popération  entreprise  en  Suisse,  à  Timitation  de  ce  qui 
s'est  fait  en  France,  et  les  résultats  intéressants  obtenus  sous  la 
direction  éclairée  des  deux  savants  directeurs  des  observatoires  de 
Gaoève  et  de  Neuehfttel. 

Ces  résultats  nous  intéressent  particulièrement  en  ce  qu'ils  per- 
mettent de  contrôler  Texactitude  des  nivellements  du  réseau  Fran- 
çais. Le  repère  établi  à  Saint-Louis,  près  de  S&le,  a  été  rattaché  au 
repère  de  la  pierre  du  Nitoa,  ainsi  que  deux  repères  placés  dans  le 
Jora,  l^in  à  la  Cure,  près  des  Rousses,  Tautre  sur  le  perron  de 
rhôiel  de  ville  deMorteau,  dans  le  département  du  Doubs. 

D'après  le  nlveUemeat  Suisse,  Taititode  du  repère  Français  à 

^SaiuMAuis  serait  de  0**079  trop  basse  :  les  dHTérences  seraient  de 

o*.356  et  de  o^,iiti  dans  la  même  sens  pour  les  repères  des  ftonssea 

et  de  Morteau.  D'où  viennent  ces  différences  7  Les  erreurs  sont- 

aHeadtt  fait  des  ingénieurs  Français  ou  des  opérateurs  Suisses f 
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Mous  allons  voir  qpe  les  observations  faites  par  ces  deniers  dé- 
montrent que  Terreur  doit  être  imputée  au  nivellement  Français, 
et  qu^elle  doit  être  attribuée  au  défaut  d'étalonnage  des  mires  et 
à  leur  variation  de  longueur  sous  rinfluence  des  actions  atmo- 
sphériques. 

En  effet,  MM.  Hîrsch  et  Plantamour»  voulurent  comparer  de  la 
manière  la  plus  rigoureuse  leurs  mires  parlantes.  Ces  mires  sont 
des  planches  en  bois  de  sapin  très-sec,  d*une  longueur  de  5  mètrei^ 
d'une  largeur  de  o^.oS  et  de  o".oaa  d'épaisseur,  avec  une  nervure 
dorsale  de  oT.oU^  de  hauteur  sur  o'.ao  de  largeur,  destinée  à  leur 
donner  plus  de  rigidité.  Elles  ont  été  construites  avec  le  plus  grand 
soin,  et  cependant  elles  ont  accusé  des  différ^ces  qui  allaient 
Jusqu'à  i"'*.355.  Elles  ont  été  comparées,  an  moyen  de  microscopes 
grossissant  vingt  fois,  avec  l'échelle  métrique  du  bureau  des  poids 
et  mesures  de  Berne,  dont  le  coefficient  de  dilatation  et  Téquatlon 
par  rapport  au  mètre-étalon  du  Conservatoire  des  arts  et  noétlers 
de  Paris  avaient  été  parfaitement  déterminées. 

En  tenant  compte  de  la  correction  de  l'échelle  et  de  la  tempé- 
rature, les  mires  ont  été  trouvées  trop  longues,  l'une  de  o"*.3oS, 
et  l'autre  de  o^^-Uoli  par  mètre  de  longueur. 

De  plus,  les  ingénieurs  suisses  reconnurent  que  la  longueur 
des  mires  variait  sensiblement  dans  le  cours  d'une  aonée  et  d*ane 
année  à  Tautre.  Ils  s'en  assurèrent  par  des  expériences  directes 
répétées  en  186;,  en  1868,  en  1869  ^^^^  ^^yo-  ^  variation  de  l'ane 
des  mires  a  été  de  o*".985  par  mètre,  celle  de  l'autre  de  o"^.5oi 
par  mètre. 

En  résumé,  le  défaut  d'étalonnage  et  la  variabilité  des  mires  em- 
ployées en  Suisse  pouvait  affecter  les  résultats  des  nivellements 
4'une  erreur  allant  Jusqu'à  o'^'.y  par  mètre  de  hauteur,  et  pouvant 
^tre  proportionnelle  à  la  différence  de  niveau  des  points  considérés; 
aussi  les  chiffres  donnés  par  les  opérations  sur  le  terrain  ont  été 
affectés  d'une  correction  provenant  de  l'équation  des  mires,  et  de 
leur  variabilité. 

Les  mires  employées  en  France  ont-elles  été  construites  avec  plus 
de  soin  et  mieux  étalonnées  que  celles  de  Suisse  ?  C'est  peu  probable. 
Dans  tous  les  cas,  il  est  certain  que  les  ingénieurs  Français  ne  se 
sont  nullement  préoccupés  de  la  variabilité  de  longueur  de  leurs 
mires,  phénomène  sur  lequel  l'attention  n'avait  jamais  été  appelée  ' 
avant  les  recherches  de  MM.  Hirsch  et  Plantamour. 

Or,  si  l'on  suppose  que  ces  mires  aient  obéi  aux  influences  at- 
mosphériques dans  la  même  proportion  que  celles  des  ingénieun 
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,  les  chiffres  des  repères  Fraoçals  peuvent  être  affectés 
irreur  allant  jasqu'iLo», 0007  par  mètre  d'&ltltude. 
conséquent,  1&  différence  de  nlvean  entre  Saint-Louis  et  la 
du  Nlton  étant  de  1 19'. 393,  Terreur  due  â  la  mire  pourrait 
rào',o89.  Nous  avons  vu  plus  baut  qu'elle  est  estimée  à 
par  les  auteurs  du  nivellement  de  précision  de  la  Snisse. 
i6me  les  erreurs  sur  les  repères  de  la  Cure  et  de  Morteaa 
it,  l'un  &  -j-jS'.aià,  et  l'autre  398~.9s  au-dessus  du  repérfr 
[erre&Niton,  pourraient  s'élever  pour  l'un  ào',64a5  et  pour 
,  &o~,3786.  Elles  seraient  respectivement  de  i>~.3e6eto''.ii& 
:  le  nivellement  de  la  Suisse. 

-ésultats  m'ont  paru  très-intéressants  pour  les  ingénieurs 
is.  Ils  indiquent  la  mesure  de  la  précision  sur  laquelle  nous 
is  compter  pour  nos  repères  de  nivellements,  et  Ils  ont  Tait 
une  donnée  nouvelle  dans  la  science  de  la  mesure  directe 
iteurs  à  l'aide  du  niveau  ft  bulle  d'air  et  à  lunette.  MM.  Hirscb 
itamour  ont  rendu  un  véritable  service  &  cette  science  en 
lisant  dans  la  pratique  des  nivellements  une  précision  qui 
ait  Jusqu'alors  exclusivement  réservée  aux  opérations  as- 
ilquea^ 

JVLM  J 

Lt»,  I«  *«  mai  1B71. 
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etU'rRlGJS^S    FRANÇAIS. 

Du?trïiiB  L(hre.  —  Aérosfcai  à  béUce  construit  peur  le  eomple  de  TÊUt,  nr  Un 
pians  et  sens  la  direction  de  M.  Dvpey  de  Ldme.  Note  remise  ea  déeaiiliie 
1871  à  la  GommiBsioa  obargèe  de  -suiTre  les  essais,  pvis  loe  àràcaéte» 
le  5  février  1872.  In^"»  83  pages,  9  plaocfaea.  Pada,  imp.  Firmia  Dtdot 
frères,  fils  et  G*. 
Extrait  du  tome  4<>  des  Mëmoires  de  rAcadémie  des  sciences. 

Notice  géologique  et  météorologique  sur  le  département  de  l'Orne,  parM-Sar- 
tiaoz,  iDgénieor  des  ponts  et  chaussées,  i  vol.  in-8*.  Alençon,  1871. 

De  Tarrosage  pratique^  caoal  d'irrigation  de  Lestelle  (Hante-Garonne), 
cription,  avec  3  plancbes,  par  H.  Tranié.  condacteur  des  ponts  et 
faisant  fonctions  d'ingènienr.  Toulouse,  Gimet,  libraire,  1871. 

Les  ports-chenaux  et  Port-^ïd,  par  le  commandant  Alexandre  Gialdi. 
Bandry,  éditeur,  1670. 

Taime.  —  Phil<vsophie  de  l'art  ;  par  H.  Taine.  Leçons  professées  à  l'Éfiolt  des 
beaux-arts.  2*  édition.  In-i8jésus,  177  pages.  Paris,  imp.  Martinet  ;  lîb. 
Germer  Baflflère.  s  îr.  5o  c.  (4  mai.) 

Guide  théorique  et  pratique  du  contribuable  en  matière  de  contributions  direct 
tes;  par  J.-E.  Isoard,  sous-chef  de  bureau  au  ministère  des  finances.  ii*étft- 
tion,  I  fr.  5o.  • 

OUVRAGES  ANGLAIS  OU  AMéRICAIlTS. 

Austir's  (G.  E).  Gleansing  of  ri  vers.  —  Du  curage  des  rivières. 

Rakkins's  (W.  h.  m.)  Manual  of  civil  engineering.  —  Manuel  de  Fart  de  {in- 
génieur, par  Rankine.  8*  édition, 

Ltell's  (sir  Charles.)  Principles  of  .geology.  —  Principes  de  géologîei  di 
Lyell,  1 1*  édition,  entièrement  nouvelle. 

JntLETT's  (J.  H.)  Trealise  on  tbe  theory  of  friction.  —  Traité  sur  la  théorie  ^t 
frottement. 

Davidsok's  (Ellis  A.)  Drawing  for  brick- layers.  —  Dessins  de  maçonnerie  de 
briques. 

JoHONKOT  (James).  Slaisons  d'école;  dessins  d'architecture  exécutés  par  S.  E. 
Uewet.  iB-8«.  ^  ANevv^York»  chez  J.  W.  Scheimerhom  et  G*. 
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PRIX   DËGERNÊS 

PAK  BtCISION  ■IiriSTÉJUBLLX  D0  3t  J0ILUT  187», 

Conformément  à  la  circulaire  du  directeur  général  des  ponts 
et  chaussées  du  a8  Janvier  i835 , 

Aux  auteurs  des  meilleurs  mémoires  publiés  dans  les  Annales 

des  ponts  et  chaussées  ' 

X2t  iseo  (*}  : 

MiDAILLE  d'or  DE  600  PEAIIG8 

A  If.  Paul  Regrauld»  ingénieur  dos  ponts  et  chaussées,  pour  son 
mémoire  (n«  209)  sur  la  construction  du  viaduc  métallique  de  Bor- 
deauXf  déisigné  sous  le  nom  de  viaduc  de  Paludate. 

DEDX  MÉDAILLES  D'OR  DE  5oo  FRANCS 

1*  A  M.  Leperme,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  mémoire  (n*  997)  sur  Tenvasement  et  le  dévasement  du  port 
de  SaiD^Nazaire  ; 

»*  A  M.  Lamairessb,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
poor  son  mémoire  (n*  i36)  sur  les  irrigations  de  rindc« 

MERTIOR   HO2IORABLE 

A  H.  RicouR,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pour  son  mémoire 
(n*  9i5)  sur  le  tube  d'inversion  ou  la  machine  locomotive  trans- 
farmée  en  générateur  de  chaleur  pour  produire  Tarrêt  des  trains. 

(*)  Les  prix  dèceiDéfl  pour  Tannée  1868  ont  été  indiqués  dans  le  cahier  de 
iévriw  iSTa. 

ÀmaUsdesP,  et  C/i.,  5'  férié, S* ans  ,  6*  eab.  Htv.  tome  m.    5) 
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DESCRIPTION  D'UN  BARRAGE 

Exécuté  mr  l«  ritière  du  V«rion  tt  de  la  prise  teau 
du  canal  du  Yerdon  en  Provence. 

m 

Par  M.  DE  TOURNADRE,  iDgéAienr  en  cM  des  ponU  et  chaossées. 


GHAPITIŒ  PREMIER. 

DISPOSITION  GÉNÉRALE  DES  TRAVAUX. 

Détails  sommaires  sur  le  canal  du  Verdon.  —  Un  décret, 
en  date  du  20  mai  i863,  a  concédé  à  perpétuité  à  la  ville 
d*Aîx  en  Provence  le  droit  de  dériver  de  la  rivière  du  Ver- 
don,  un  des  principaux  affluents  de  la  Durance,  un  volume 
de  6  mètres  cubes  par  seconde  pour  le  service  dès  irriga- 
tions et  r alimentation  des  habitants  et  aussi  pour  les  be- 
soins de  Tindustrie. 

Cette  faculté  a  été  rétrocédée  pour  quatre-vingt-dix-neof 
ans  à  MM.  Dussard  et  Sellier,'  dont  nous  avons  dirigé  les 
travaux  pendant  cinq  ans,  après  avoir  présenté  le  projet 
du  canal  à  exécuter  pour  conduire  les  eaux  dans  la  com- 
mune d'Aix  et  dans  douze  autres  communes  des  déparle- 
ments du  Var,  des  Basses-Alpes  et  des  Bouches-du-Rhône. 
Ces  travaux,  qui  embrassent  la  construction  de  la  biTUicfae 
mère  sur  82  kilomètres  de  longueur,  de  branches  secon- 
daires sur  1 5o  kilomètres  et  d'un  réseau  de  rigoles  de  dîs- 
tribbtion  de  55o  kilomètres,  ne  sont  pas  tout  à  fait  iermbés. 

Tous  les  ouvrages  principaux  sont  cependant  finis  et  Ton 
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procède  à  la  mise  en  eau  du  canal  principaL  Nous  noua  abs- 
tiendrons pour  le  moment  de  les  décrire,  et  notre  seul  but 
aujourd'hui  est  d'indiquer  les  dispositions  réalisées  pour 
'  exécuter  sur  le  Verdon  le  barrage  qui  élève  les  eaux  de  cette 
rivière  au  niveau  de  la  prise  adoptée. 

Barrage  de  prise  d'eau.  —  Les  difficultés  considérables 
rencontrées  à  l'occasion  de  ce  travail,  les  procédés  em-> 
ployés  pour  les  vaincre  et  les  résultats  obtenus  sont  de  na- 
ture à  présenter  quelque  intérëL  Les  barxages  exécutés  dans 
ces  dernières  années  soit  au  Furens,.  soit  à  Ternay,  et  les 
mémoires  remarquables  dont  ils  ont  été  l'objet  dans  les 
AnnaleSr  ne  nous  laisseraient  rien  à  dire  sur  ce  sujet,  si  le 
barrage  du  canal  du  Verdon  était  établi  dans  des  conditions 
semblables.  Mais  il  s'agit  ici,  non  d'un  réservoir  avec  rete- 
nue insubmersible,  mais  d'un  mur  submersible  élevé  en 
travers  d'une  rivière  torrentielle  d'un  régime  des  plus  varia- 
bles, dont  les  crues  s'élèvent  à  i  200  mètres  cubes  par  se- 
conde et  qui  se  trouve  encaissée  entre  des  roches  à  pic. 

Ces  conditions  nous  ont  paru  assez  exceptionnelles  pour 
motiver  une  notice,  et  justifier  son  insertion  dans  un  recueil 
presque  exclusivement  destiné  à  de  bienveillants  cama- 
rades. 

Régime  du  Verdon.  —  Le  Verdon  se  jette  dans  laDurance 
à  10  kilomètres  environ  à  l'amont  du  défilé  de  Mirabeau; 
il  a  sa  source  dans  les  versants  élevés  des  Alpes  et  est  un 
des  plus  forts  affluents  de  laDurance.  Sa  pente,  à  partir  d'Ai- 
guines,  est  de  o™,oo5  par  mètre  ;  son  débit,  qui  se  réduit  à 
10  mètres  cubes  par  seconde  en  étiage,  s'élève  à  1 200  mè- 
tres cubes  dans  les  grandes  crues.  Ses  eaux  sont  générale- 
ment limpides,  cependant  elles  charrient  encore  beaucoup 
cîe  limon  pendant  les  crues,  et  le  relevé  des  observations 
faites  depuis  dix  ans  accuse  environ  quatre-vingt-dix  jours 
de  troubles  par  année. 

.  Conformation  de  la  vallée  du  Verdon.  —  Le  lit  de  la  ri- 
vière se  trouve  fréquemment  encaissé  entre  des  roches  cal- 
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caires  taillées  à  pic  sur  des  hauteurs  de  5o  à  60  mètres,  m 
c'est  à  l'extrémité  inférieure  d'une  de  ces  gorges  proicmdes, 
près  du  village  deQuinson,  dans  le  département  des  Basses- 
Alpes,  que  le  canal  du  Verdon  dérive  les  eaux  nécessaires  à 
son  alimentation.  Ce  défilé  se  prolonge  à  l'amont  sur  1  s  ki- 
lomètres de  développement  dans  les  mêmes  conditicms  ;  et 
pour  y  atteindre  le  niveau  nécessaire  à  la  prise,  soit  la  cote 
379"".  5o  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  il  eût  fallu  entailler 
le  canal  dans  ces  flancs  presque  verticaux  sur  un  parcours 
de  4  ^  S  kilomètres  au  prix  de  dépenses  et  de  diflicultés 
considérables.  Nous  décidâmes,  en  conséquence,  d'amorcer 
le  canal  vers  la  sortie  de  ces  gorges  en  relevant  la  rivière 
au  niveau  voulu,  et  fûmes  ainsi  conduit  à  adopter  un  bar- 
rage de  1  s  mètres  de  hauteur  au-dessus  du  lit  existant. 

Emplacement  choisi  pour  le  barrage.  —  Dans  cette  partie 
des  gorges,  les  versants  sont  presque  à  pic,  distants  fan 
de  l'autre  de  35  à  4o  mètres  au  plus  et  formés  de  bauQcs 
calcaires  assez  régulièrement  stratifiés. 

Quelques  sondages  avaient  été  faits  dans  le  lit  de  la  ri- 
vière pour  constatera' existence  du  rocher  et  sa  profondeur 
au-dessous  de  l'étiage,  mais  cette  opération,  effectuée  avec 
des  moyens  incomplets,  n'oflrait  pas  une  garantie  suffisante. 
Dans  une  rivière  torrentielle  comme  le  Verdon  charriant  des 
graviers,  des  moellons  et  même  des  blocs  qui  se  détachent 
assez  souvent  des  flancs  escarpés  dont  elle  est  bordée,  la 
sonde  ne  donne  jamais  un  résultat  bien  certain. 

Il  parut  cependant  ressortir  de  cette  expérience  et  ûe 
quelques  observations  recueillies  à  Toccasion  des  travaux 
d'une  retenue  en  blocs  existant  à  laS  mètres  au-dessous, 
que  Ton  devait  trouver  le  rocher  solide  à  5  i  6  mètres  au* 
dessous  de  l'étiage  ;  la  forme  des  versants  à  leur  pied,  1^ 
caractères  de  la  roche  et  la  direction  des  bancs  corrobo- 
raient ces  prévisions. 

Conditions  de  stabilité  à  donner  à  la  retenue  ^s  eaux  pour 
la  prise.  —  Rien  n'était  à.  négliger  pour  donner  au  barrage 
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une  stabilité  parfaite,  car  de  cet  ouvrage  dépend  toute  l'a- 
limentation  du  canal  et  le  fonctionnement  des  nombreux  et 
importants  intérêts  qui  s'y  rattacheront  un  jour. 

La  première  condition  à  remplir  consistait  à  asseoir  soli- 
dement la  construction  sur  le  rocher  et  à  recourir  aux  ma- 
tériaux les  plus  résistants. 

Ces  considérations  firent  écarter  immédiatement  la  pen- 
sée de  constituer  la  retenue  à  l'aide  d'un  massif  de  blocs 
échoués  en  lit  de  rivière.  On  avait  sous  les  yeux  une  preuve 
de  l'impossibilité  matérielle  de  rien  obtenir  de  stable  avec 
an  pareil  système  ;  les  moulins  de  Quinson  ont  un  barrage 
de  ce  genre  établi  sur  la  rivière  à  isS  mètres  à  l'aval  du 
point  choisi  par  nous,  et  malgré  le  jet  de  blocs  énormes 
arrachés  des  flancs  de  la  vallée  depuis  trente  ans,  leur  ali- 
mentation a  toujours  été  précaire.  A  chaque  crue,  le  Yerdon 
bouleverse  ces  blocs  et  les  repousse  à  l'aval  -où  le  lit  en 
basses  eaux  montre  un  tapis  de  ces  énormes  pierres  éparses 
dans  les  graviers.  En  été,  au  contraire,  et  lorsque  les  eaux 
sont  basses,  on  a  la  plus  grande  peine  à  dériver  du  Verdon 
le  volume  de  4oo  litres  par  seconde  nécessaire  aux  moulins, 
bien  que  la  rivière  débite  toujours  au  moins  loooo  litres; 
toute  cette  eau  s'échappe  à  travers  les  vides  de  la  retenue, 
et  ce  n'est  qu'à  l'aide  de  batardeaux  en  bois  et  planches, 
qu'on  entretient  péniblement  l'eau  à  la  prise,  ces  ouvrages 
Tolants  étant  emportés  à  chaque  crue.  En  présence  de  pa- 
reilles difficultés  pour  une  dérivation  de  4oo  litres  et  un 
relèvement  de  niveau  de  2".5o  environ,  il  eût  été  dérisoire 
de  vouloir  constituer  suivant  les  mêmes  errements  un  barrage 
de  1 9  mètresde hauteur  pour  dériver  6  ooo  litres  par  seconde. 

Fartne^  profil  et  nature  du  barrage.  —  En  conséquence, 
on  dut  proposer  de  faire  le  barrage-déversoir  en  maçonnerie 
et  de  le  fonder  sur  le  rocher,  en  encastrant  soigneusement 
les  épaulements  dans  les  flancs  de  la  vallée,  et  enfin  de  rem- 
placer par  du  béton  tout  le  massif  de  gravier  inférieur  au 
niveau  du  lit  jusqu'au  rocher.  ' 
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Le  "pen  cle  largeur  de  la  vallée  nous  conduisît  à  âoimer 
aumurla  forme  curviligne,  étant  convaincus  de  TnAiieBoe 
de  la  courbure  «ur  la  résistance  à  3a  poussée  -par  l'exeiDpk 
d'un  barrage  constlruît  dans  les  environs  d**ix  dont  ta  steK- 
lité  nepeut  guère  ^s'expliquer  autrement  (voir  la  note  A) . 

Nous  avons  donc  disposé  le  barrage  du  Verdon  suivant  «ne 
CDuribe  en  arc  de  cercle  de  "36  mètres  dé  corde  '€*  "de  5*.So 
deilêche  pour  toiite  la  partie  au^essns  du  massif  des  fonda- 
tions. Celui-ci  a,  au  contraire,  été  établi  ^vx^nt  une  dim- 
tÎDnTectilîgnei]ormàle  àTasie  delaiîvière;  il  a  i5  -mètra 
d'ëpaîssem*  et  repose  sur  'le  pourtour  en  rocîber  formant  le 
ptefond  'de  'la-vallée.  ^ersIemiKeu,  !e  roclier  n'a  élérencoA- 
tré  ^u'à  6*:5o  de  profondeur 'et  le  dessus  du  massif  a  été 
arrasé  à  i".  1 4  en  contre-haut  de  l'étiage. 

^mtmi&m  au  'barrctge. — fje  mur-4i&rrage  affiscte  nue 
section  trapézoïdale  ayant  g^/gi  à  la  base  et  4".  5a 
met.  5Du  CÔtéd'ament  le  parement  est  vertical  avec 
traite  de  or^srB  à  1*^75  au-dessfus  de  la  base-,  du  >cMé  d'-a* 
val  son  inclinaison  totale  est  'de  4"'*43  et  se  ^écompBae 
jusqu'à  6"».  vo  de  liauteur  en  quartorze  assises  fle  tr'^im  à 
o".36  de 'hauteur,  inclinées  à  i/5  et  foinnantdesBaillss^ 
vont  en  diminuant  à  mesure  qu'^m  s'élève.  Au-dessus,  le 
parement  est  Tectiligne  avec  kt  même  inclinaison  de  i/5. 
(Voir  la  planche  ÎI,  figry.) 

'Le  'Gouromiement  est  formé  d'une  assise  de  piernes  de 
taille  rassemblées  avec  précision,  scellées  lentie*  elles  par  40 
teaons  'en  ^fer.  Son  épaisseur  est  de  cr.-^  avec  saillie  àt 
cr,,ao  «ur  le  parement  aval  et  de  -©".oS  wir  celui  d'amoiiL 
La  hauteurdu -mur «est  de  ie"*.'fi5  au-dessus ^deT'éliBgeet 
de  i  ï^.dç  par  rapport  à  sa  base  sur  le  massif  des  4unia- 
lions  dans  lequel  il 's'encastre  de  o'".&4-  'Ce  dernier  varie 
«ntare  6»et  7  mètres  de  hauteur  sur  F a«e  de  la  Tivière  et  va 
en  diminuant  vers  les  boFds.  »En  -arfcnttaiyt  'ces  devK  ion- 
leurs,  on  arrive  à  18  mètres  pour  ccftle  de  la  constractas 
complète,  du  sol  des  fondationsaucoumnnement  du  barrage. 
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Les  dispoeitions  jixiidiquée3  ci'-dessus  ont  été  adoptées 
ajuis  avoir  appliqué  au  pfofU  le  calcul  des  pFessioa3  et 
s'être  assuré  .théoriquemeo^t  qu'ep  9.UC.UXI  poiut  du  profila 
cette  pression  ne  dépasserai  6  J^ilogrammes  par  ceutimëire 
qnarré* 

Conditions  admises  pour  le  calcul  des  dimensions  du  bar- 
rage* —  Nous  avoQS  supposé  le  cas  le  plus  défavorable  à  la 
résistance,  celui  d'une  crue  de  la  rivière  débitant  1 200  mè- 
tres cubes.  En  appliquant  à  cet  écoulement  les  formules 
ordinaires,  on  arrivait  à  admettre  que  la  lame  d'eau  déver- 
sant par-dessus  le  barrage  aurait  une  épaisseur.de  5  mètres 
ap-dessus  du  couronnement  et  donnerait  lieu  à  une  tumé- 
faction à  l'amont  de  2". 38. 

L' expérience  d'une  crue  à  peu  près  égale  survenue  de- 
puis Tachëvement  des  travaux  a  prouvé  que  ces  résultats 

da  cakul  basé  âur  les  formules  ordinaires  étaient  assez 

« 

exacts. 

La  résistance  était  représentée  par  :  **  le  poids  du  mur 
à  raison  de  2  200  kilogrammes  le  mètre  cube;  2°  le  poids 
de  l'eau  sur  l'aaaise  du  parement  d'amont  ;  5"  celui  de  la 
lame  d'eam  passant  sur  le  couroon.emeut  ôt  supposée  d'une 
épaisseur  de  ô  mètres^ 

^Qn  a  négligé  d'y  comprendre  la  pression  des  eaux  suf  le 
parement  d'avjsd,  le  poids  des  enrochements  ii  échouer  au 
pjiad  du  Jùijr,  et  la  contre  preasion  des  eaux  d'aval. 

JLe  débit  de  i  200  mètres  par  seconde  est  un  maximun^ 
car  à  l'aide  de  profils  en  traver3  levés  dans  toute  l'étendue 
de  la  gorge  du  Yerdon  depuis  l'emplacement  du  barrs^ 
jjusqu'jaux  plaines  de  Sainte-Croix  situées  à  1 2  kilomètres 
eoiamont)  on  a  pu  se  rendre  compte  du  débit  de  la  crue  d^ 
1843,  une  des  plus  hautes  connues. 

£n  prenant  le  profil  moyen  de  ce  défilé  assez  uniforme 
daos  sa  largeur  et  dans  sa  pente,  on  est  arrivé  à  fixer  le 
débit  de  cette  crue  à  904  mètres,  en  suivant  les  formules  du 
mouvement  permanent  vaiié  données  par  M.  Bresse. 
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Épaisseur  de  la  lame  d*eau  déversant  sur  le  couronne- 
ment. —  Pour  avoir  la  hauteur  de  la  lame  d'eau  déversaol 
par-dessus  le  barrage  dans  Thypothèse  d'une  crue  de 

1 200  mètres,  on  a  employé  les  formules  Q  =  o,35Ly\/s9y 
et  ft  ==  a/3y,  L  désignant  la  longueur  du  déversoir  ou  la 
largeur  du  lit  égale  à  37°'. 5o  ,  y  la  charge  inconnue  sur  le 
couronnement  du  déversoir ,  h  celle  de  la  lame  déversant 
et  Q  le  débit  égal  à  1  200  mètres. 

Les  calculs  donnent  y=7"'.524.  Cette  valeur  représente 
la  hauteur  de  l'eau  prise  un  peu  à  l'amont  du  déversoir, 
au-dessus  du  couronnement  augmentée  de  celle  due  à  la  vi- 
tesse moyenne  dans  la  section  correspondante,  que  par  une 
première  approximation,  au  moyen  des  profils  en  travers 
levés,  on  trouve  égale  à  700  mètres,  ce  qui  donne  une  vi- 


ti* 


tesseuo=  i"'.70,et-^=:o"'.i47  ;  par  suite  on  prendra 


2 


y=7».524 — o".  i47=7"'-377  0U  7*.38,  et  A=5y=^».92, 

soit  5  mètres  en  nombre  rond. 

Évaluation  de  la  poussée  contre  le  barrage.  —  Les  condi* 
tions  de  stabilité  du  mur  ont  été  calculées  sans  tenir  compte 
de  la  forme  courbe  donnée  à  la  construction  et  en  établis* 
sant  la  relation  entre  la  poussée  de  Teau  et  la  résistanœ 
par  mètre  courant  de  barrage.  Les  filets  d'eau  étant  sensi- 
blement parallèles  au-dessus  du  couronnement  et  la  vitesse 
contre  le  parement  amont  à  peu  près  nulle,  la  poussée 
totale  a  pour  résultante  une  force  horizontale  F  repré- 
sentée en  intensité  par  un  trapèze  d'eau  ayant  pour  ban- 
teur  celle  du  parement  du  mur,  ou  1  i^'.oS;  pour  base  su- 
périeure une  longueur  de  7".  19  et  pour  base  infénenre 
i8".23. 

Le  centre  de  gravité  de  ce  trapèze  se  trouve  à  4"«8o  au- 
dessus  de  sa  base,  soit  à  5*".  1 4  sur  celle  du  mur.  Pour 
avoir  l'intensité  de  la  force  qui  tend  au  renversement,  nous 
exprimerons  dans  Téquation  suivante  que  F  étant  la  force 
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inconnue  égale  à  la  projection  horizontale  de  toutes  les 
pressions  que  Teau  exerce  sur  le  parement  amont,  Tac- 
croissement  de  la  quantité  de  mouvement  de  Teau  projeté 
sur  un  axe  horizontal  est  égal  à  la  somme  des  impulsions 
des  forces  extérieures  projetées  sur  le  même  axe. 

«X  -  (W  —  u)— F, 

g  a  a 

1  200** 

42^=1000^.00^       0=-;; — r-j       H=i8.4a,        A=5*.oor 

oy.5o 

V=6.4o,       u=i.70. 

En  introduisant  ces  données  numériques  résultant  des 
dispositions  du  mur  ou  de  l'application  des  formules  sur 
Técoulement  par  déversoir,  on  arrive  à  avoir  F  =  1 56  o4o 
—  i5322^=  140718  kilog. 

Evaluation  de  la  résistance  à  la  poussée.  —  Pour  la. ré* 
ûstance,  sa  valeur  se  déduit  du  métré  du  mur  multiplié  par 
le  poids  de  2200  kilog.  adopté  pour  le  mètre  cube  de  ma- 
çonnerie, de  2  600  kilog.  pour  celui  du  couronnement,  et 
enfin  du  volume  de  la  portion  du  massif  d'eau  pesant  sur  la 
saillie  de  o'".25  exsitant  à  la  base  du  parement.  On  arrive- 
ainsi  à  un  poids  de  1 58 953  kilog.  à  appliquer  au  centre  de 
gravité  qui  se  trouve  sur  une  verticale  passant  à  S^'.iS  da 
parement  amont. 

Pression  maxima  à  la  base  du  mur.  —  En  composant 
cete  force  P  avec  celle  F  trouvée  ci-dessus,  on  a  une  résul- 
tante dont  la  direction  rencontre  la  base  du  mur  à  i^.S/ 
de  l'angle  le  plus  saillant  sur  le  parement  d'aval.  Si  la  près* 
sion  de  1589^3  kilog.  était  uniformément  répartie  sur  la 
base  du  mur  qui  a  9". 92,  elle  serait  de  i^6o  par  centime* 
tre  quarré;  mais  on  sait  qu'elle  ne  se  distribue  pas  ainsi 
et  que  son  intensité  va  en  augmentant  à  partir  du  point  de 
renconti*e  de  la  résultante.  La  pression  maxima  à  l'angle 

.     1    ^  2  i58û53  -,      -3, 

extrême  est  égale  à  p  =  =  x ^ — 5-  =  ô.b?.  En 

°         ^5       10000x1.87  ' 
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faisant  les  luémes  calouls  poiar  les  angles  correspondant 
aux  divieraes  retraites  au-dessus,  on  voit  que  la  preâsûm 
n'y  aUeint  jamais  6  kilog.  par  ceotimëlre  quarrê. 

Le  rajpiport  entre  la  poussée  de  Teau  et  la  ré^stanoe 
offerte  par  le  poids  du  mur  arrive  à  o.  88  un  peu  supéôeor 
au  chiffre  de  0.76  admis  généralement  pour  coefiicient  de 
frottement  de  maçonnerie,  et  ea  faisant  abstraction  de  la 
cohésion  des  mortiers,  hypothèse  qui  ne  s'accorde  guère 
ayec  la  pratique  des  constructions.  On  peut  donc  idire  que 
le  mur-barrage  est  dans  de  bonnes  conditions  de  stabilité 
tant  au  point  de  vue  de  la  résistance  au  renversement  que 
de  celle  qu'il  oppose  au  glissement  sur  sa  base. 

Les  calculs  précédents  laissent  d'ailleurs  ujoe  mai^ 
oansidérable  en  ce  sens  qu'on  y  a  négligé  des  éléments  de 
résistance  assez  notables  et  qu'on  a  au  contraire  donné  à  la 
poussée  les  développements  que  comportent!^  cajs  lesplus 
défavorables. 

Nature  des  maçùAneriês*  —  Le  massif  des  fondations  est 
en  bélon  avec  mortier  de  chaux  du  The'd  et  sable  du 
¥erdon.  Il  repose  entièrement  sur  le  rocher  et  forme  saitte 
de  .i"*.5o  sur  le  .pai'ement  amont  du  mur,  et  de  3*^.  29  «or 
le  pied  de  celui  d'aval.  On  a  ainsi  donné  beaucoup  plus  éB 
stabilité  À  la  construction  soit  au  point  de  vue  de  la  poussée» 
soit  à  raison  des  affouillements  qu'entraîne  nécessairemeot 
ht  chute  des  eaux  qui  en  temps  de  crue  constitue  une  cas- 
cade  de  près  de  sS  mèdres  de  hauteur. 

Les  enrochements  échoués  eu  avant  du  massif  accroisseot 
les  conditions  de  sécurité,  à  la  charge  d'être  fréquemment 
lechargés  à  Ja  suite  des  crues. 

Le  mur  au-dessus  du  massif  «est  formé  d'une  maçonneiie 
de  moellons  bruts  extraits  des  roches  voisines,  avec  moru- 
tier de  chaux  du  Theil  et  sable  du  Verdmi. 

Sur  le  parement  ^'aval,  seuls  les  moellons  sont  tailiéB 
avec  bossage  brut«  assises  horizontalement  et  choisis  daos 
une  carrière  spéciale  parmi  les  bancs  les  plus  durs. 
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On  attache  depras  quelques  aimées  une  grande  iiai|ior- 
tance  à  obtenir  dans  les  massifs  une  parfahe  iiomogënéiMé 
en  recourant  à  des  matériaux  de  même  dimensioB,  et  isette 
recherche  ^st  sans  aucun  doute  motîvée  dans  k  plupart 
ÔGB  cas. 

Si  nous  n" avons  pas  cru  devoir  nous  renfermer  da&B 
cette  règle,  c'est  que  pour  le  barrage  du  Verdon,  la  foroae 
du  profil  adoptée  pour  le  parement  d*aval  impliquant  <deB 
assises  en  sàUlie,  ne  permettait  pas  TempSoi  des  modlons 
bmts. 

Ti' action  énergique  de  corit)sîon  'donnée  aux  eaux  par 
lecir  chute  sur  le  parement,  priuâpsélement  dans  ea  pai^tie 
inférieure,  motivait  en  <ratre  remploi  de  pierres  très-dures 
et  aussi  celui  de  leur  assemblage  ii  joints  précis.  Le  prix  du 
mètre  cube  de  maçonnerie  du  mur  a  été  compté  à  raison 
de  so  francs,  et  celui  des  moellons  du  parement  aval  à 
4&  francs. 

'towrtnmtmeni  Au  'hmrage.  —  Le  couronnement  est  com- 
posé d'une  seule  assise  en  pierres  de  taille  de  o*.75,  for- 
maïrt  en  plan  six  cours  devoussoirs,  scellés  entre  eux  par 
des  tenons  en  fer  forgé.  Exposée  à  Taciion  incessante  d'çaux 
souvent  chargées  de  sables  et  de  'limon,  et  entraînant  après 
elle  âesl)ois  flottants  de  grande  dimensions,  cette  partie  du 
barrage  a  dû  être  l'objet  de  précautions  exceptionnelles. 
Le  premier  cours  de  voussoirs  du  cOté  d'amont  est  relié  au 
massif  inférieur  par  des  tirants'en  fer  scellés  dansdes  moel- 
lons de  forte  dimension  engagés  dans'le  parement  et  situés 
à  'f".65  au-dessus  du  couronnement. 

Un  léger  surhaussement  de  o"*.io  donné  vers  la  riw 
opposée  à  la  prise  du  canal  facilite  l'adduction  des  eaux  en 
temps  d'étiage. 

Le  prix  de  revient  de  cette  pierre  de  «taille  a  été  de 
70  francs  le  mètre  cube  mis  en  place. 

Le  'barrage  a  été  soigneusement  encastré  dans  des  fouilles 
ouvertes  à  i^.Soet  2  mètres  de  profondeur  sur  les  deux 
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versants  en  rocher,  préalablement  purgés  de  tontes  les 
parties  ébranlées  ou  fissurées. 

Sur  la  demande  du  service  des  inondations  qui  a:ral 
projeté  à  6  kilomètres  en  amont  un  barrage  devant  former 
une  retenue,  soit  pour  retarder  les  crues,  soit  pour  emma- 
gasiner un  certain  volume  d'eau  destiné  à  augmenter  le 
débit  de  la  rivière  pendant  les  deux  mois  d'étiage,  on  avait 
étudié  un  système  de  vidange  placé  au  niveau  du  lit  da 
Terdon.  Reconnaissant  la  difSculté  de  pratiquer  ces  ouver« 
tures  dans  le  corps  même  du  barrage,  nous  avons  été  con- 
duit à  les  installer  sur  le  bord  de  la  rivière  à  l'entrée  d'ane 
galerie  souterraine  débouchant  à  TavaL  Cette  circonstance, 
jointe  à  celle  où  nous  plaçait  la  conformation  des  lieux,  a 
déterminé  pour  la  prise  d'eau  du  canal  des  dispositions  par- 
ticulières dont  nous  allons  décrire  les  données  principales. 

Prise  d'eau  du  candi, — Le  canal,  dès  son  origine,  traverse 
le  flanc  abrupte  du  Veirdon  contre  le  barrage  par  un  sou- 
terrain de  70  mètres  de  longueur  entaillé  à  i5  00  ao  mètres 
de  r escarpement  ej;  en  courbe.  On  a  maintenu  du  côté  de 
la  rivière  un  massif  de  rocher  revêtu  de  maçonnerie  exté- 
rieurement et  percé  de  quatre  ouvertures  de  i*",2o  de 
largeur  et  de  i^'.So  de  hauteur  de  pied-droit,  avec  demi- 
cercle  de  o^'.Go  de  rayon  (fig.  1,  PI.  la),  qui  conslitiie 
la  prise  même  du  canal. 

Le  seuil  de  ces  ouvertures  est  établi  à  i^'.So  au-dessous 
du  couronnement  du  mur,  hauteur  correspondant  au  tirant 
d'eau  normal  du  canal  et  abstraction  faite  de  Tépaisseor 
de  la  lame  d'eau,  d'ailleurs  très-mince,  qui  en  étiage  pas- 
sera sur  ledit  couronnement. 

Trois  de  ces  ouvertures  seulement  sont  nécessaires  pour 
débiter  les  6  mètres  cubes  par  seconde  formant  la  dotaticm 
du  canal  ;  la  quatrième  sera  utilisée  en  cas  de  réparation 
de  Tune  des  trois  autres  ;  elle  assure  en  même  temps  la 
symétrie  à  donner  à  la  tête  de  la  prise.  (Voir  la  PL  12, 

fig*  0- 
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Le  milieu  de  cette  façade  de  la  prise  est  occupé  par  un 
avant-corps  dont  le  vide  intérieur  se  prolonge  à  travers  la 
roche  jusqu'au  plafond  de  la  rivière,  à  l'entrée  d'une  ga- 
lerie souterraine  latérale  au  Verdon,  et  qui  permet  d'éva- 
cuer une  partie  de  ses  eaux.  La  largeur  de  cette  galerie  a 
ëlë  divisée  à  l'aplomb  du  canal  en  trois  ouvertures  de 
o^.gô  de  largeur,  armées  de  vannes  en  fer  dont  les  tiges 
8*élèveût  jusqu'aux  appareils  de  levage  placés  sur  la  plate- 
forme de  la  prise. 

Cette  plate-forme,  couronnée  à  8*. 80  au-dessus  du  seuil 
du  canal,  soit  à  i^'.So  par  rapport  au  niveau  des  grandes 
croes,  a  une  longueur  de  i2*.4o  et  une  largeur  de  A^-So; 
elle  contient  aussi  les  appareils  de  levage  des  vannés  de 
prise  d'eau  (PI;  13,  ^g.  5  et  6). 

Le  mur  de  prise  n'a  qu'une  épaisseur  minime,  et  masque 
seulement  les  irrégularités  de  la  roche  escarpée  ^  dont  il 
forme  le  revêtement  et  qui  sert  elle-même  de  massif. 

On  a  entaillé  en  arrière  de  ce  massif  une  tranchée  con- 
stituant la  cage  d'un  escalier  qui,  s'élève  des  bajoyers  ou 
banquettes  du  canal  au  niveau  de  la  plate-forme  pour  le 
service  des  manœuvres. 

Un  autre  escalier  descend  de  la  plate-forme  sur  le  cou- 
ronnement du  barrage;  il  est  pratiqué  contre  l'escarpe- 
ment. 

Les  vannes  de  prise  sont  en  fonte  avec  nervures  quadril- 
lées; le  tablier  a  4  millimètres  d'épaisseur  et  les  nervures 
ao  millimètres  en  moyenne.  La  hauteur  est  de  s.3o  sur 
1 .  20  de  largeur,  s' encastrant  par  les  bords  dans  des  rai- 
nures creusées  dans  la  pierre  des  montants  sur  o">.o5  de 
profondeur  avec  garniture  en  bois.  Les  tiges  de  levage  ont 
6 millimètres  de  diamètre;  elles  se  terminent  en  crémail- 
lère engrenant  avec  un  pignon  et  roues  dentées.  * 

Vannes  de  vidange.  — Les  ouvertures  laissées  au-dessous 
de  la  prise  au  niveau  de  la  rivière  pour  l'écoulement  des 
graviers  et  limons  venant  d'amont  sont'au  nombre  de  trois 
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ayaat  C^gâ  de  largeur  sur  i.".64de  hauteur  sous  def; 
chacune  est  armée  d'une  pake  de  vannes  en  fonte.  (Vdr 
PI.  139  fig.  1,  5  et  40  Cette  double  fermetui^  a  pour  but  de 
remédier  aux  cas  d'accidents.  Elle,  correspond  à  des  tigei 
difiérente»  qui,  à  l'aide  d'un  désembrayage^  conuDuniquÊDi 
l'une  ou  l'autre  avec  l'appareil  de  levage  disposé  aa  snmmâ 
de  l'avant'corps.  Une  série  de  roues  dentées  permettent 
la  manœuvre  à  l'aide  de  deux  hommes  appliqués  aux  !■&> 
nivelles* 

Ces  vannes  sont  distantes  de  o-^.Sov  glissant,  dans  des 
rainures  ;  ce  sont  celles  d'aval  qui  constituent  la  fennetoR 
permanente,  les  aut];es  n'étant  destinées  à  servir  que  pour 
les  cas  de  ruptures  ou  d'accidents.  (Voir  la  PL  1  a,  fig.  i 
et  3). 

Il  nous  parait  inutile  de  décrire  plus  longuement  les  dis- 
positions adoptées  pour  la  prise  d'eau,  et  la  vue  des  de&> 
sins  joints  à  cette  notice  supplée  facilement  et  avantageu- 
sement aux  détails  qui  peuvent  manquer  à  notre  exposé. 
En  relatant  le  mode  d'exécution  des  travaux  et  les  diveo 
incidents  qui  ont  accompagné  la  construction,  nous  revien* 
drons  forcément  sur  certaines  dispositions  de  ces  ouvrages. 

CHAPITRE  il. 

.    KODK  I>*EXiÈCI7TI0H  fMSS  XBJLTJOTX* 

Fondation  du  barrage.  —  L'obligation  de  fonder  le  bar- 
rage sur  le  rocher  à  des  profondeurs  de  6  à  7  mètres  aii> 
dessous  de  Tétiage  du  Verdon,  dont  les  crues  s'élèvent  jœ- 
qp!ii  1  doo  mètres  cubes  par  seconde  et  se  produisent  aoi 
époques  les  plus  diverses,  n'a  pas  été  une  entreprise  ordi- 
naire. La  conformation  des  abords,  cet  étroit  défilé  encaissi 
entre  des  roches  à  pic,  dépourvu  de  moyen  d'accès  et  éloi- 
gné de  tout  atejier  de  construction  ou  de  réparation  de 
machine,  augmentait  encore  les  difficultés  à  vaincre,  et  sur 
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le  refos  de  plusieurs  entrepreneurs  expérimentés,  on  dut 
se  charger  d'exécuter  par  voie  de  régie  la  majeure  partie 
àes  travaxi3t  de  fondation. 

Création  d'un  chemin  éTaccès.  —  Le  premier  soin  fut  de 
créer  un  chemin  d'accès,  car  Tespace  si  étroit  dont  on  pou- 
raît  disposer  sur  remplacement  cfeoisï  pour  le  barrage 
étant  entièrement  occupé  par  la  rivière,  les  chantiers  cte 
WlWTcation  du  mortier,  les  dépôts  de  matériaux,  les  ma- 
gasins, les  ateliers  d'outilTage  et  tous  les  impedlments  de 
Fentreprise  dm-ent  être  établis  en  dehors  de  la  gorge  du 
Terdon,  à  l'origine  d'une  petite  plaine  où  se  trouve  le  viF- 
!a^  de  Quînson,  et  formant  comme  un  cirque  entre  deux 
défilés  successifs  â  Famont  et  à  l'aval.  Pour  relier  ces  éta- 
bfissements  au  chantier  de  construction  du  barrage,  un 
cbemm  de  service  fut  construit  au  bord  de  la  rivière,  eui- 
piétant  sur  son  lit,  porté  par  des  palées  en  charpente, 
et  muni  de  rails  sur  lesquels  des  chevaux  traînaient  les 
matièrâB  à  mettre  en  œuvre  surplace.  (Voir  la  PL  ii, 

Ce  chemin  était  établi  au-dessus  du  niveau  des  crues  du 
▼erdon,  mais  malgré  les  soins  qui  furent  pris  pour  le  sous- 
traire aux  corrosions  de  la  rivière,  les  palées  fréquemment 
déchaussées  donnèrent  lieu  à  beaucoup  de  réparations. 

Gahrie  de  déviation  des  eaux.  —  L'accès  de  Teniplace- 
inenrt  du  barrage  étant  assuré,  on  chercha  k  s'installer  de 
manière  à  creuser  les  fouîiïes  de  fondations  sans  être  trop 
exposé  à  rîrruption  des  eaux.  La  déviation  complète  d» 
Verdon  était  imposable  en  jtemps  de  crue,  et  pour  des 
débits  allant  jusqu'à  i  200  mètres  par  seconde,  encaissés 
entre  des  roches  à  pic  de  60  à  80  mètres  de  hauteur.  On 
*  se  borna  donc  à  ouvrir  de  chaque  côté  de  la  rivière  des 
galeries  souterraines  de  déviation  pouvant  débiter  chacune 
100  mètres  cubes  par  seconde  environ.  Ces  souterrains, 
creusés  dans  le  rocher,  avaient  4  mètres  de  largeur  sur  3 
mètres  de  hauteur,  et  contournaient  l'emplacement  du  bar* 
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rage  de  manière  à  pi-endre  les  eaux  en  amont  poar  les  fod* 
dreàTaval  de  la  rivière. 

En  consultant  le  tableau  journalier  des  hauteors  d'eu 
et  des  crues  constatées  sur  le  Verdon  depuis  une  vingtaine 
d'années  à  Téchelle  du  pont  de  Quinson,  on  put  en  con- 
clure que  les  crues  de  aoo  mètres  n'étaient  pas  trës-fr6- 
quentes,  ou  que  du  moins  le  débit  de  la  rivière  était  soo- 
vent  inférieur  à  ce  chiffre  pendant  trois  ou  quatre  mois  de 
suite.  Le  problème  consistait  donc  à  couler  tout  le  .maanf 
des  fondations  dans  une  de  ces  périodes  de  calme  ;  la  chose 
n'était  pas  déjà  aisée,  et  encore  fallait-il  que  les  cirooo- 
stances  atmosphériques  ne  vinssent  pas  déranger  ce  calaiL 

Établissement  Sun  barrage^baiardeau,  —  Afin  de  faci* 
liter  l'évacuation  des  eaux,  un  barrage-batardeau  de  a*.&o 
de  largeur  fut  établi  en  travers  de  la  rivière,  d'une  gâterie 
de  dérivation  à  l'autre,  et  devait  amoindrir,  sinon  étendre 
les  filtrations  dans  la  fouille  à  creuser.  Une  double  file  de 
pieux  battus  à  la  sonnette  fut  enfoncée  dans  le  gravkr, 
aussi  bas  que  possible  et  au  refus.  La  profondeur  ainsi  at* 
teinte  alla  jusqu'à  9  mètres*  L'intérieur  de  ce  batardean 
fut  vidé  du  gravier  qu'il  contenait,  et  rempli  par  des 
couches  successives  de  glaise  bien  pilonnée  que  l'on  re- 

* 

chargeidt  au  fur  et  à  mesure  du  tassement.  Ce  batardeaa 
servit  en  même  temps  de  tète  à  une  plate -fonne  eo 
charpente  portée  sur  des  palées  enfoncées  dans  le  gravier 
et  occupant  l'espace  libre  entre  le  batai-deau  et  le  bord 
amont  de  la  fouille  projetée.  C'est  sur  ce  pont  de  service 
que  devaient  être  installés  l'outillage,  les  pompes  d'é- 
puisement, les  machines  et  les  manipulations  qui  ne  pou- 
vaient s'accomplir  sur  les  ateliers  établis  en  dehors  de  la 
gorge. 

La  pIate--forme  ainsi  formée  se  trouvait  au  niveau  dn 
couronnement  des  pieux  jointifs  du  batardeau  à  la  cote 
365.25,  rapportée  au  niveau  de  la  mer,  soit  à  3".5o  an* 
dessus  de  l'étiage  du  Verdon  avant  l'exécution  des  tfavini. 
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Elle  donnait  au  chantier  une  surface  libre  de  3o  mètres  de 
largeur  sur  5  mètres  de  longueur  moyenne. 

Dragage  de$  fouilles  de  fondation.  —  Ces  préliminaires 
étant  terminés,  on  se  mit  en  mesure  de  draguer  tout  l'es- 
pace à  vider  de  gravier  pour  établir  le  massif  de  fondation 
après  avoir  battu  à  Tamont  et  à  l'aval  des  lignes  de  pieux 
jomtifs  moisés  à  la  tète  et  au-dessous,  au  fur  et  à  mesure 
de  la  vidange.  Malgré  les  précautions  prises,  les  filtrations 
abondaient  dans  la  fouille,  on  rechargeait  sans  cesse  l'ar- 
gile du  batardeau,  des  hommes  munis  du  scaphandre 
échouaient  en  amont  des  sacs  remplis  d'argile  ou  de  chaux 
du  Theil  pour  boucher  les  vides  que  les  pieux  soi-disant 
jointifs  laissent  toujours  à  la  base,  mais  Peau  arrivait  en- 
core et  gênait  beaucoup  le  travail.  11  avançait  cependant, 
et  Ton  avait  dragué  plus  de  la  moitié  du  cube  lorsque  vers 
la  fin  du  mois  d'août,  époque  normale  des  plus  basses  eaux, 
une  crue  violente  survint  à  la  suite  d'un  orage.  Le  Verdon 
surmontant  le  batardeau  de  o'^cSo  malgré  le  fonctionne- 
ment des  déviations,  occasionna  des  dégâts  assez  considé'- 
lables,  et  dont  le  plus  grave  fut  le  renversement  des  palées 
en  charpente  qui  soutenaient  le  chemin  de  service  vis-à- 
vis  la  bouche  aval  de  la  galerie  de  déviation  de  la  rive 
gauche.  L'eau  sor^a.t  avec  une  telle  violence  qu'elle  dé- 
chaussa les  charpentes  et  fit  écrouler  le  chemin  sur  une 
longueur  de  19  mètres.  Ces  dégâts  furent  réparés  avec 
promptitude,  et  l'on  se  remit  à  l'œuvre,  car  les  circonstances 
devenaient  de  plus  en  plus  critiques  par  suite  de  l'ap- 
proche du  mois  d'octobre,  époque  des  grandes  crues  du 
Yerdon. 

Machine  à  draguer.  —  La  drague  employée  pour  l'enlè- 
vement des  graviers  fonctionnait  bien  ;  elle  était  à  montants 
verticaux  de  io*.5o  de  longueur,  et  portait  une  chaîne  à 
maillons  quarrés  sur  laquelle  étaient  distribués  9  godets 
en  fer  de  4o  litres  de  capacité  chacun.  Une  locomobile  de 
six  chevaux  donnait  le  mouvement  à  la  machine  desservie 

AwuUet  des  P,  et  Ch.,  Kéhoiru.  —  tomv  ui.  SI 
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par  des  hommes  qui  manGeavralent  le  tablier,  dégageaieDt 
les  maillons  et  charriaient  en  Jbrouette  les  .matiërefi  r^ 
tées  sur  la  plate-forme  par  Je  couloir  de.  la  dcagoe.  .LaAoh 
n'interrompait  pas  le  travail,  mais.leTaiantiâfialt  toujcnn 
un  peu  malgré  Tédairage  du  chantier;  on  draguait  iSojoà- 
tres  cubes  par  jour,  quand  on  ne  rencontrait  pas  de  bkc8 
eu  gros  moellons  à  travers  le  gravier,  mais. il  .ne  fallih 
guère  compter  que  6ur  une  moyenne  de  ino  mètres.  L'en- 
trepreneur à  qui  on  .avait  .fourni  ia  drague  était  teaak 
l'entretenir,  delà  réparer  et  de  la  faire  fonctionner;  ilm- 
vait  un  prix  de  1 1  francs  par  mètre  cube  dragué  et  jeté 
hors  de  l'enceinte  de.  la  fouille. 

Arrivée  des  crues  du  Ver  don.  —  iTonsles  efSwrts  étaîest 
concentrés^  en  vue  d'une  accélération  d'exécution  qui  per- 
mit d'arriver  au  but  avant  l'époque  fatale  des  crues,  et 
l'anxiété  ne  mancpiait  pas  dans  l'esprit  de  ceux  qui  diri- 
geaient le  chantier.  Le  temps  devenait  mena2fant,âesiB- 
dices  fâcheux  se  niontracent  à  l'horizon,  et  déjà  le  s.5  se^ 
tembre  une  crue  aUeignit^le  sommet  du  batardeau  et  Je 
dépassa  même  de  qudques  centimètres.  II. n'en . résulta ]W 
d'avaries  matérielles,. il  est  vrai,  mais  cet.incident  entraitt 
une  suspension  *d^actîon.  .une. perte  de  temps  !alors  qiiil 
était  plus  précieuX' que  jamais.  Le  travail  fut  repris  {te 
vivement  encore  ;  enfiala  fomUeétait  terminée,  et  onanit 
commencé  le  coulage  du  béton,  lorsque  le  «s4  octobre  iM6 
une  crue  considéisable  qui  s'éleva. à  4"* -^o. au-dessus ic 
i'étiage  à  l'échelle  du  pont  deQuinson,  arriva.avec  ^lœ 
ra^ûdité  foudroyante,  et  détruisit  en  quelques  JieureB  ie 
résultat  de  toute  la  campagne^  L'eau  s' élevant  à  2*^.50  as- 
dessus  du  batardeau,  se  précipita  en  xataracteà  irafeis 
te  chantier,  démolit  lesédiafiEaudages,  bouleversa  lepoot 
de  service,  roula liuie  machine  à: travers  ie.lit  du  VerdoD, 
jusqu'à  .ioo  mètres,  et  enfin  combla:  de  nouveau  de  graw 
t4uiie  l'excavation  des  fondations  si  pénibJement  ouverte. 
JnUrrupiwn  des  travaux,  — tïl  fallut  se  résigner  à  ren- 
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Toyer.la:€OQtinua,tIoD  du  travail  à  l'année  suivante,  mais 
aussitôt,  apirës.lea  crues  d'a.utomiie,  on  résolut  de  mettre  À 
profit.rhiver  de  1866  k  1867,  pour  exécuter  une  partie  des 
trm^sax  «préliminaires  de  manière  à  diminuer  la  masse  des 
ouvrages  à  fsure  pendant  Tété  de  1867.  On  répara  donc,  dès 
le  mois  de  janvier,  le  pont  et  le  chemin  de  service,  le  ba- 
tardeau  fut  consolidé,  la  galerie  et  le  chenal  de  déviation 
des  eaux  de  la  rive  droite  furent  élargis  et  réparés. 

Division  de  la  fouille  en  trois  sûmes.  —  L'expérience  de 
la  campagne  précédente  suggéra  la  pensée  de  diviser  la 
fouille  des  fondations  en  trois  zones,  par  des  lignes  de  pieux 
joîntifs  battus  perpendiculairement  au  sens  de  la  rivière, 
de  manière  à  scinder  le  dragage  du  gravier  et  le  coulage 
du  béton  en  trois  parties.  Ces  opérations  furent  faites  pen- 
dant l'hiver  et  non  sans  de  nouvelles  épreuves,  car  on  eut 
,  encore  à  subir  une  crue  en  février,  malgré  toutes  les  ga- 
ranties données  par  le  tableau  des  observations,  duquel  il 
résultait  que  depuis  vingt  ans  pareil  fait  ne  s'était  produit. 
Les  avaries  portèrent  sur  le  pont  et  le  chemin  de  service, 
eUes  furent  réparées,  et  on  suspendit  les  autres  travaux  à 
cause  du  voisinage  des  crues  du  printemps  jusqu'en  juillet 
.18167. 

Méprise  du  dragage  et  du  coulage  du  béton.  —  Â  cette 
.époque,  tout  étant  préparé,  on  se  remit  à  l'œuvre  énergi- 
quement,  car  il  n'y  avait  pas  une  minute  à  perdre  pour 
éviter  le  renouvellement  de  ce  qui  s'était  passé  dans  la 
campagne  précédente.  Le  travaille  trouvait  d'ailleurs  plus 
compliqué  à  cauae.de  la  détermination  prise  d'épuiser  la 
fouille  pour  être  parfaitement  assuré  de  la  présence  du  ro- 
cber.  Les  scaphandres  donnaient  des  indications  un  peu 
values,  l'eau  était  troublée  par  les  infiltrations,  et  la  pré- 
aence  de  beaucoup  de  blocs  trouvés  au  fond  de  l'excavation 
laissàitplaner  une  incertitude  qu'il  fallait  dissiper,  tant  était 
grande  l'importance  d'une  assiette  solide  pour  une  construc- 
tioD  ezposéa.àdes.forces  de  destruction  aussi  considérables. 
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ÊpuisemenU  des  fouilles  de  la  fondatiùfL  —  Malgré  ré- 
tablissement du  batardeau  d'aoïont,  les  filtratioQs  dans  la 
fouille  étaient  de  plus  en  plus  abondantes,  à  mesure  que 
Ton  descendait,  Teau  pénétrait,  par  l'aval,  par  les  flancs 
mêmes  du  rocher  qui  séparaient  les  galeries  de  déviatioD 
de  la  rivière,  et  nous  arrivâmes  ainsi  à  l'emploi  forcé  de 
cinq  pompes  d'épuisement  dont  quatre  à  système  rotatif 
centrifuge,  et  une  du  système  Letestu  plus  spécialenoent 
affectée  à  l'enlèvement  des  eaux  très-vaseuses.  La  facilité 
d'installation  de  ces  engins  a  donné  de  très-bons  résultats; 
chacun  d'eux  était  animé  par  une  locomobile,  et  nous  ayons 
pu  enlever  jusqu'à  9000  litres  d'eau  par  minute.  Cet  ëpd- 
sement  a  fait  face,  à  diverses  reprises,  aux  filtratîons,  et  le 
rocher  a  été  ainsi  parfaitement  mis  à  nu  et  constaté. 

Après  avoir  dragué  la  zone  d'aval,  on  a  immédiatement 
commencé  le  coulage  du  béton,  et  pendant  que  cette  opé- 
ration s'exécutait,  la  drague  transportée  sur  la  zone  d*a« 
mont  poursuivait  son  œuvre  sans  interruption. 

Coulage  du  béton  en  fondation.  —  Le  coulage  du  bétoo 
confectionné  sur  la  plate-forme  du  pont  de  service  s'exéco- 
tait  à  l'aide  de  quatre  caisses  en  tôle  demi-cylindriqnes 
cubant  chacune  o*".4o,  suspendues  à  des  chaînes  s'enroa- 
lant  sur  des  treuils.  Un  chariot  roulant  sur  une  plate-forme 
élevée  de  4  mètres  au-dessus  du  pont  de  service,  à  Taide 
de  rails  parallèles  à  la  direction  de  la  rivière  permettait  le 
mouvement  d'amont  en  aval,  et  %rice  versa.  L'ensemble  por- 
tait à  son  tour  sur  trois  rails  placés  au  niveau  du  pont  de 
service  et  sur  des  moises  coiffant  les  lignes  de  pieux  bordant 
la  zone  à  remplir.  On  donnait  ainsi  le  mouvement  trans* 
versai  qui,  combiné  avec  le  précédent,  permettait  de  couler 
le  béton  sur  tous  les  points  de  la  zone.  Chaque  treuil  de§ 
charriots  était  manœuvré  pai*  cinq  hommes;  les  caisses 
descendues  jusqu'au  fond  étaient  ouvertes  par  un  ouvria* 
placé  sur  la  plate-forme,  et  on  arrivait  atn^  à  couler  le 
béton  sans  secousse,  à  sec  ou  dans  une  légère  couche  d'ean. 
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suivant  le  jea  des  pompes,  et  par  tranches  horizontales,  et 
le  cube  coulé  pendant  le  jour  s'élevait  à  80  mètres  au  moins. 
Le  massif  fut  arrasé  à  o°'.5o  au-dessous  de  son  niveau  su- 
périeur définitif,  le  reste  étant  réservé  pour  un  coulage  à  la 
main  à  mener  en  même  temps  que  la  machine  agissait  ail- 
leurs, et  toujours  pour  marcher  avec  plus  de  rapidité.  Pen- 
dant la  nuit  on  préparait  les  matériaux,  on  apportait  la 
chaux  et  le  sable,  on  réparait  les  pompes  et  les  machines, 
on  se  préparait  enfin  pour  la  journée  du  lendemain.  Qu'on 
n'oublie  pas  d'ailleurs  la  conformation  des  lieux,  l'éloigné- 
ment  des  ateliers,  les  écarts  de  régime  du  Yerdon,  les  crues 
imprévues  et  subites,  le  recrutement  diflicile  des  ateliers, 
enfin  l'espace  si  restreint  dont  on  disposait  pour  tirer  parti 
d'un  personnel  d'ouvriers  qui  s'élevadt  jusqu'à  100,  et  res- 
semblait à  une  véritable  fourmillière  au  milieu  de  ces  masses 
îm])osantes  de  roches  à  pic,  dans  cette  étroite  gorge  en- 
combrée de  locomobiles,  de  pompes,  de  dragues,  de  v^agons 
attelés,  de  matériaux  et  d'engins  de  toute  sorte. 

Il  serait  trop  long  de  décrire  les  divers  incidents  qui  se 
produisirent  pendant*  ces  laborieuses  opérations,  les  déran- 
gements de  machines,  les  déplacements  des  dragues  et  des 
bétonnières  toujours  difiiciles,  les  alertes  occasionnées  par 
les  variations  du  temps,  les  crues  mêmes  qui  se  produi- 
saient encore  à  la  suite  des  orages  et  que  les  galeries  de 
déviation  avaient  peine  à  écouler. 

Le  dragage  portait  dans  chaque  zone  sûr  un  cube  de  700 
à  800  mètres  à  remplacer  par  un  volume  à  peu  près  équi- 
valent de  béton,  et  à  raison  des  pertes  de  temps  amenées  par 
les  divers  motifs  que  nous  venons  d'énumérer,  ce  ne  fut 
que  le  1 9  septembre  qu'on  pût  commencer  à  remplir  la  zone 
du  milieu  réservée  pour  la  dernière.  L'époque  des  hautes 
eaux  était  imminente,  des  orages  éclataient  de  temps  en 
temps  et  menaçaient  de  crues  désastreuses  en  un  pareil 
moment.  Le  chantier  surmené  redoubla  d'efforts  et  en  six 
jours  la  zone  du  milieu  fut  remplie  et  le  massif  complet  des 
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fondations  terminé  à  la  satisfaction  de  ton^.  Il  était  temps^ 
car  peu  de  jours  après  le  Verdon  marqna  5'*,8o  à  TécheDe, 
et,  surmontant  le  batardeau,  passa  sur  le  massif  cotilé  avec 
tant  de  peine.  Tous  les  engins  avaient  été  enlevés^  et  l'eau 
ne  causa  aucune  dégradation,  malgré  la  rapidité  avec  b*- 
qttelle  elle  courait  sur  cette  surface  à  peine  durcie. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  béton  coulé  dans  la  fouille  état 
payé  i5  francs  à  Tentrepreneur  qui  recevait  !a  chaux  et  le 
sable  et  demeurait  chargé  de  toutes  les  manipulations  et 
main-d'œuvre  et  du  fonctionnement  des  engins,  machines  et 
moyens  d'approche. 

Construction  du  barrage  au-dessus  des  fondations»  —  La 
partie  la  plus  dlflicile  des  travaux  était  donc  terminée,  mais 
rétablissement  du  mur  déversoir  ne  laissait  pas  que  d'offrir 
encore  bien  des  éventualités  à  courir  et  le  succès  dépen- 
dait toujours  des  éléments  et  du  régime  de  la  ri\ière  qui 
avait  donné  de  si  fréquents  démentis  aux  résultats  de  Fob- 
servation  pendant  la  première  période.  Jusqu'à  ce  qu'an 
pût  obliger  le  Verdon  à  passer  par  dessus  le  mur,  il  falhit 
lui  faire  sa  place  et  prendre  des  dispositions  pour  qu'avani 
l'arrivée  des  ciguës,  d'une  part,  le  barrage  fut  achevé,  et  (fe 
l'autre  les  galeries  de  déviation  fermées.  Oh  avait  à  placer 
dans  l'une  d'elles  les  vannes  de  vidange  et  à  établir  les 
maçonneries  forrnant  le  tampon  et  les  piliers  des  ouver- 
tures correspondantes. 

Voici  quel  fut  le  pix>gramme  d'exécution  adopté  : 

On  élèverait  le  barrage  par  assises  l^oiizQBiakis  ^i  kb* 
sant  vers  la  rive  droite,  faisant  suite  h  la  galerie  et  au.  che^ 
mi  de  déviation,-  une  brèche  de  5  mètres  dtouvertoiew  Gett» 
lacune,  jointe  à  la  galerie  de  déviation  de  la.  rive  gatiehe« 
conservait  au  Verdon  le  débauché  qu'il  avait  eu.  pendant  la 
période  des  fondadom. 

A  rapproche  de  l'étiage,  un  batardeau  en  lit  de  rîvtèw 
détournerait  les  eaux  de  cette  galerie  afin  d'y  établir  à 
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tout  le  massif  assez  considérable  des  maçonneries  du  tampon 
et  des  vannes  de  vidange. 

Ce  travail  étant  terminé  et  la  galerie  rendue  à  l'écoule- 
ment aa  moyen  des  trois  ouvertures  des  vannes,  le  chantier 
aérait  transporté  rapidement  dans  la  brëolie  du  barrage  que 
Ton  fermerait  en  toute  hâte,  en  ne  laissant  plus  airiver  les 
eaux  de  la  rivière  de  ce  côté,  au  moyen  d'un  batardeau  en 
timvers  du  chenal  de  la  déviation  correspondante. 

Le  succès  de  ces  diverses  combinaisons  n*  était  assuré 
qu'autant  que  les  variations  de  débit  se  prêteraient  à  leur 
réalisation,  et  que  tout  serait  terminé  dans  la  période  des 
eaux  basses,  soit  avant  le  mois  d'octobre. 

Ce  programme  ne  put  se  réaliser  en  entier  cette  année,  par 
suite  des  crues  du  Verdoni  Le  9  juin,  alors  que  le  massif  du 
mur  était  arrivé  à  5 ^.40  de  hauteur,  les  eaux  de  la  rivière 
s'élevèrent  jusqu'à  5™.  20,  et  l'on  comprend  aisément  les 
d%âts  qu'elles  auraient  causés,  si  leur  niveau  eût  dépassé 
le  couronnement.  Les  deux  galeries  et  la  brèche  coulaient  à 
pleins  bords,  et  on  peut  évaluer  à  5oo  mètres  cubes  par  se*^ 
conde  le  volume  qui  fut  débité  par  le  Verdon.  Le  s  et  le 
3o.  juillet  de  nouvelles  crues  se  produisirent,  et  ce  ne  fut 
que  le  5  août  que  l'on  parvint  à  poser  les  pierres  du  cou* 
ronnement  du  mur. 

Fermelurti  et  vannage  de  la  salerie  de  déviation.  —  A>  œ 
moment  les  eaux  étaient  basses,  et  les  travaux  à  faire  dans 
la  galerie  de  déviation  de  la  rive  gauche  furent  immédiate- 
ment entrepris  et  poursuivis  jour  et  nuit  avec  de  très- 
fpnndes  difficultés  et  au  milieu  d'incidents  nombreux,  et 
dont  le  plus  grave  fut  amené  par  une  crue  qui  se  produisit 
le  16  août.  Le  niveau  des  eaux,  malgré  l'ouverture  de  la 
brèche  et  le  passage  qu  elles  se  frayèrent  dans  la  galerie 
mm  encore  obstruée,  s'éleva  jusqu'à  o''.4o  au-dessous  du 
couronnement  du  barrage. 

L'échelle  du  pont  de  Quinson  marquait  4*^-80  par  rapport 
à  l'étiage  et  le  remou  occasionné  par  le  barrage  donnait  à 
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rées  sur  lesquelles  portait  la  plate-forme  de  la  giiie,  élé»:- 
tmre.  Une  petite  locomobile  transmettait. le  mouvement  aa 
broyeur  et  à  un  chapelet.incliné  dont  les  godets  prenaieni 
le  moriier  à  sa  sortie  pour  le  verser  dans  les  wagonnets 
que  la  grue  élevait  ensuite  au  niveau  des  maçons. 

Nouvelle  organisation  des  chantiers.  —  Après  la  grande 
crue  du  3  octobre  18689  le  travail  fut  suspendu  et  on.cooi^ 
mença  à  s'organiser  pour  donner  le  dernier  assaut  et  fer- 
mer la  brèche  du  mur.  Il  eût  été  trop  long  et  trop  coûteoi. 
de  construire  à  nouveau  le  chemin  de  service  le  long  da 
Verdon,  et  nous  songeâmes  à  un  autre  système  coosistaBl 
à  utiliser  la  cuvette  du  canal  alors  terminée.  Le  niveaa  da 
canal  était  à  io".65  au-dessus  de  celui  des  ateliers,  un  pbn 
incliné  fut  installé  avec  double  voie  et  cable  sans  fm  da 
manière  à  élever  les  matériaux  à  niveau  du  plafond  où  ils 
étaient  reçus  dans  des  wagons  et  conduits,  au  barrage  p» 
un  chemin  de  fer  aboutissant  à  la  prise  même  du  caaaL 
Une  plaque  tournante  au  bas  du  plan  incliné,  et  une  aa 
sommet  le  reliaient  avec  les  voies  venant  des  ateliers  â 
celles  allant  au  barrage.  Uune  locomobile  établie  au  boid 
du  canal  montait  les  wagonnets,  et  pour  utiliser  l'excé- 
dant de  force  motrice,  on.  faisait  conduire  par  la  machina 
un  broyeur  à  hélice  qui  fabiiquait  le  mortier  avec  le  saUfi 
et  la  chaux  apportés  par  le  plan  incliné  sur  une  plaie- 
forme  élevée  de  a*".  79  au-dessus  du  canal  (voir  la  PI.  11^ 
fig.  1, 10 et  m)*  Des  ouvriersc  opéraient  le  mélange  à  sec^le 
jetaient  dans  un  couloir  incliné  menant  au  broyeur  oà  les 
matières  étaient  imbibés  au  point  voulu,  et  réglé  par  an 
ouvrier  ayant  un  robinet  d'eau  à.  sa  dispo»tion. 

La  voie  fenée  installée  dans  le  "plafond et  ayant  unelé*- 
gère  pente  vers  la  prise,  permettait  de.conduirales  wagoet 
par  le  seul  effet  de  la  pesanteur,  et  un  ouvrier  ou  deas 
jEaisaient  franchir  le  pont  jeté  de  la  prise  au  couronaemtDt 
du  barrage  situé  à  i".5o  au-dessus  des  seuils  qu'on  at 
pouvait  relever  à  cause  de  la  hauteur  de  la  voûte. 
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Ainsi  que  Je  montre  le  dessin  (PL  n,  fig.  loet  ii)  le 
pl&n  incliné  communiquait  soit  avec  le  plafond  du  canal, 
stàt  avec  la  plateforme  au-dessus  suivant  qu'on  montait  de 
Je  pierre  à  porter  directement  au  barrage,  ou  du  sable  et 
de  la  cbaux  nécessaires^  à. la  fabrication  du  mortier.  Deux 
bcwames  soulevaient  ou  abaissaient  la  dernière  partie  du 
jrian  incliné  dansTun  ou  Tautre  cas  (PL  13,  /igr.  lo  et  1 1)* 
Cette  nouvelle  installation  fonctionna  très-bien  pendant 
toute  la  période  des  travaux  ;  elle  eut  pour  conséquence 
d*«fi  faire  oi^niser  une  nouvelle  pour  la  confection  des 
maçonneries  dans  la  brèche  du  mur  à  fermer. 

Fermeture  de  la  brèche  du  barrage,  —  Une  grue  éléva- 
toire  fixée  sur  le  couronnement  du  barrage  (voir  PL  11, 
fig.  8}  prenait  les  matériaux  amenés  et  les  àescendait  aux 
flsaçons  pour  l'emploi.  Cet  appareil  pivotait  sur  place  de 
manière  à  se  prêter  à  toutes  les  opérations. 

Avant  de  commencer  le  nouveau  massif  on  ferma  la  ga* 
lerie  de  déviation  qui  aboutissait  à  la  brèche  ;  et  comme  de 
nombreuses  filtrations  se  produisaient)  un  double  batardeau 
en  bois  rempli  d'argile  fut  établi  dans  la  partie  à  ciel 
ouvert  de  la  déviation. 

Cette  précaution  ne  suffisant  pas  pour  débarrasser  les 
maçons  des  eaux  qui  passaient  encore,  une  pompe  fui 
placée  entre  le  batardeau  et  le  massif.  Les  eaux  du  Yerdon 
étaient  déviées  vers  la  galerie  de  la  rive  gauche  et  eu  ^ard 
à  la  hauteur  donnée  au  batardeau  de  la  rive  droite  relié  à 
la  partie  du  barrage  déjà  construite,  on  pouvait  faire  dé- 
Mter  20  mètres  cubes  par  seconde  à  la  galerie  sans  être 
envahi  dans  le  chantier.  Il  fallait  que  la  rivière  restât  au- 
dirasons  de  ce  volume  au  moins  jusqu'à  ce  que  le  massif  de 
renEiplissage  de  la  brèche  eût  atteint  la  hauteur  du  batar- 
desu. 

Le  1 1  février  1 869  on  commmça  à  maçonner  en  élevant 
d'abord  les  parements  amont  et  aval  sur  l'^.So  d'épaisseur 
afin  d'ai*river  le  plus  rapidement  possible  à  la  hauteur  du 
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bâtardeau.  Ces  parties  s'exécutaient  en  maçonnerie  onfi- 
naire  avec  mortier  composé  de  volumes  égaux  de  sable  ^ 
de  ciment,  et  on  coulait  ensuite  dans  l'intervalle  du  bétoo 
avec  mortier  de  chaux  du  Theil  qui  était  amené  du  haut 
du  couronnement  par  une  bétonnière  et  un  couloir  en  plan- 
ciies.  Le  coulage  s'opérait  par  assises  horizontales  bkn 
serrées  et  pilonnées  contre  les  maçonneries  sur  lesquelles 
était  jeté  un  coulis  de  ciment  de  manière  à  faciliter  l'adhé- 
rence. Le  dessus  du  béton  maintenu  à  un  niveau  inférieur 
à  celui  des  murs  amont  et  aval  était  ainsi  protégé  et  coo- 
tenu  comme  dans  ime  enceinte. 

La  fermeture  complète  de  la  brèche  terminée  le  i  o  man 
ne  marcha  pas  sans  incident  et  le  ao  février  notajumeot 
une  crue  surmontant  le  massif,  forma  à  l'aval  une  chute 
de  7".5o.  Les  dernières  couches  de  béton  coulé  sur  i".so 
d'épaisseur  furent  enlevées,  mais  il  n'y  eut  aucune  avarie 
dans  le  massif  du  parement.  Le  travail  interrompu  jusqn'ao 
h  mars  reprit  alors  avec  plus  d'activité  que  jamais  et  aco 
achèvement  compléta  celui  du  barrage  après  trois  campa- 
gnes fort  laborieuses. 

La  rivière  n'a  cessé  de  surmonter  le  couronnement  un 
barrage  depuis  cette  époque,  et  aucune  iiltration  de  quel- 
que importance  ne  se  montre  sur  le  parement  aval.  Des 
crues  fréquentes  ont  eu  lieu,  et  dernièrement  encore  il  s'en 
est  produit  une  dont  le  niveau  a  atteint  la  hauteur  de  4'*«^ 
au-dessus  du  couronnement. 

Prise  du  canal.  —  Les  procédés  de  construction  de  la 
prise  du  canal  du  Verdon  n'ont  donné  lieu  à  aucune  diffi- 
culté exceptionnelle.  On  a  percé  le  souterrain  de  l'aval  i 
l'amont  et,  arrivé  aux  approches  de  la  façade  sur  la  rivière, 
un  massif  de  5  mètres  d'épaisseur  a  été  laissé  à  travers 
lequel  sont  pratiquées  les  galeries  correspondant  aui 
quatre  ouvertures  des  vannes  de  prise  d'eau.  Après  avoir 
arrasé  la  surface  supérieure  de  ce  massif  à  8*".  80  au-des- 
sus du  seuil  du  canal,  on  a  entaillé  dans  le  roc  un  escalier 
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pour  faire  communiquer  cette  plate-forme,  destinée  à  rece- 
voir  les  appareils  de  levage  des  vannes,  avec  le  marchepied 
laissé  sur  toute  la  longueur  du  canal  et  qui  sert  de  chemin 
d*accès  au  garde-prise  logé  à  la  sortie  de  la  gorge.  On  s'est 
ensuite  occupé  des  maçonneries  de  tète,  et  de  celles  des 
galeries  géminées  correspondant  aux  vannes  et  réunies 
ensuite  dans  une  seule  galerie  à  l'aval,  de  A  mètres  de  lar- 
geur. 

Tanne  rigulalriee.  —  A  la  sortie  des  gorges  le  mur-berge 
du  canal  a  été  coupé  par  une  ouverture  armée  d'une  vande» 
placée  en  vue  et  à  portée  du  garde-prise  logé  à  5o  mètresr 
de  là.  A  Taide  de  ce  déversoir  de  fond  on  pourra  régler  le 
débit  du  canal  sans  aller  jusqu'à  la  prise. 

Maison  du  garde-prise.  —  La  maisonnette  du  garde-prise 
est  établie  conformément  à  un  type  adopté  déjà  dans  plu- 
sieurs lignes  de  chemins  de  fer  pour  le  logement  des  can- 
tonniers. Sa  construction  n'a  rien  qui  mérite  d'être  men-- 
tienne. 

En  résumé,  sdnsi  qu'on  l'a  vu  par  la  description  que  nous 
venons  de  faire,  les  travaux  du  barrage  sur  le  Verdon  ont 
présenté  des  difficultés  très-grandes  à  raison  surtout  des 
fondations,  et  il  n'a  pas  fallu  moins  de  trois  campagnes 
pour  arriver  à  barrer  la  rivière  et  en  relever  le  niveau  de 
la  mètres.  La  lutte  a  été  pénible  et  a  exigé  beaucoup  de 
persévérance,  et  nous  sommes  heureux  de  constater  en  ter- 
minant que  nous  avons  été  aidés  puissamment  par  le  con- 
cours des  employés,  et  notamment  par  celui  de  M.  Bergier^ 
conducteur  des  ponts  et  chaussées,  et  de  M.  Lasvignes,  in- 
génieur civil.  Les  travaux  ont  en  outre  été  exécutés  avec 
beaucoup  d'activité  et  d'intelligence  par  M.  Gaston  Blanc» 
entrepreneur. 

Gap,  le  a6  fétrier  1873. 
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KOFfi  A. 
.BAIUUAE  DU  6ANAL  20LA  PRÈS  D'AIX^  MTX  PROTEHCE. 


Bans  le  cours  de  ia  notice  précédente,  oous  «vons  en 
de  mentionner  Texistence  d^un  barrage  en, maçonnerie  formaatle 
réservoir  destiné  à  alimenter  un  canal  qui  porte  ses  eaux  d'ali- 
mentation à  la  vlile  d'Aix  (Provence).  Quelques  renseigoemesto 
spéciaux  sont  nécessaires  pour  donner  une  idée  de  ce  irsTai!  inté- 
ressant, ocnçu  par  feu  M.  François  "Zola,  Ingèoieur  d  origiae  pift- 
-montaise. 

lia  Tille  d*Aix,  colonise  importante  sous  la  doraiofUloo  ronsûfle, 
qui  y  a  laissé  de  nombreuses  traces  de  son  passage,  était  alimeBlée 
par*trois  principaux  canaux  entièrement  maçonnés,  creusés  ans 
le  sol  et  amenant  à  la  population  les  eaux  fraîches  et  limfitdesde 
eenrces  prises  à  leur  point  d'émergence  môme.  Ces  tnns 
auraient  une  longueur  de  65  kilomètres  ensembte,  et  Tan  dV 
comportait  deux  grands  ponts  aqueducs  et  un  souterrain  avec 
puits^  de  9  kilomètres  de  longueur. 

Pendant  les  époques  de  désordres  et  de  dissensions  qui  satrireis 
la  domination  romaine,  ces  eaux  ont  été  détournées,  les  cmuat 
presque  entièrement  détruits,  et  Aix  ne  recevait  presque  pÉusiv 
de  ces  belles  sources  qui  fécondent  les  terrains  vojbsios.oa  foat 
jso avoir  quelques  usines. 

On  y  était  encore  réduit  en  i858  à  se  servir  de  quelques  sources 
naissant  dans  la  ville  ou  dans  les  environs,  et  pour  lesquelks  oi 
empruntait  divers  aqueducs  de  Tépoqne  romaine.  Ces 
réunies  ne  donnaient  pas  plus  de  lo  litres  par  seconde,  fioor 
population  de  35  ooo  âmes.  Préoccupée  de  cette  situation ,  radoùâîr 
tratioajnunicfpale  voulut  se, procurer  d'autres  eaux^  elle  crut  ua 
instant  y  être  arrivée  en  joignant  ses  intérêts  à  ceux  de  la  vilïe 
de  Marseille;  mai§i  Tentente  ne  put  se  faire. 

A  cette  époque  qui  remonte  à  iSSg,  M.  Zola,  ingénieur,  prop— 
d'Utiliser  les  eaux  de  pluie  et  celles  d'un  petit  ruisseau,  à  Fairii 
d^un  barrage  construit  en  travers  du  vallon  du  Tholeoet^  i  fM 
de  distance  d*un  mur  établi  déjà  dans  ce  but  pour  rirrigation  te 
terres  de  M.  le  marquis  de  Galiffet. 

M.  Zola  voulait  construire  dans  ce^vallon,  qui  aboutit  au  village 
du  Tholonet,  deux  grands  barrages  en  maçonnerie,  l'un  de  hB  ma* 
très  de  hauteur  et  Tautre  de  3o  mètres.  Une  ordonnance  rdyile 
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déclara  Tutilité  publique  'do  ce  projet,  que  son  auteur  surpris  par 
la  mort  n'eut  pas  la  satisfaction  de  réaliser. 

D*autres  combinaisons  furent  adoptées,  qu'il  serait  sans  intérêt 
de  raconter,  et  un  seul  niur  a  été  construit  à  6  kilomètres  environ 
de  la  ville  d'Aix  ;  on  lui  a  donné  56  mètres  de  hauteur,  et  il  occupe 
remplacement  Choisi  par  M.  Zola  pour  l'un  de  ses  deux  barrages. 

lA  réserve  d'eau  ainsi  créée  est  alimentée  par  les  eaux  de  pitlie 
tombant  «ur  les  versants  supérieurs  correspondant  à  une  superfi- 
cie de  A  ooo  hectares  composée  en  majeure  partie  de  roches  de  hi 
formation  jurassique.  Quant  au  réservoir  en  lui-môme,  il  est  en 
entier  dans  une  brèche  désignée  sous  le  nom  de  brèche  du  Tfao- 
looet  et  de  laquelle  on  extrait  des  marbres  jaunes  et  rouges  de 
belle  -apparence.  Le  volume  d'eau  emmagasiné  est  de  2  millions  et 
demi  de  mètres  cubes,  mais  A  raison  du  niveau  donné  à  la  prise 
da  canal,  un  quart  environ  de  ce  volume  ne  peut  être  utilisé. 

Les  eaux  de  pluie  suffisent  et  au  delà  à  remplir  la  retenue  dans 
le  courant  de  l'hiver,  et  le  déversoir  arrasé  à  o".5o  au-dessous  du 
comronnement  du  mur  fonctionne  à  cette  époque;  mais  on  a  delà 
peine  à  traverser  l'été  et  à  desservir,  sans  interruption,  l'alimen- 
tation de  la  ville  qui  réclame  environ  25  litres  par  seconde. 

Le  barrage  est  construit  en  maçonnerie  ordinaire  de  moellons 
bruts  avec  piquage  des  parements  vus.  Le  mortier  a  été  composé 
de  sable  pris  à  la  rivière  de  l'Arc,  et  de  chaux  hydraulique  prove« 
nant  des  fours  de  Saint-Ghamas. 

Ainsi  que  le  montrent  les  croquis  ci-joints,  il  a  une  hauteur  de 
56"'.5o  au-dessus  des  fondations  établies  sur  le  rocher  formant  le 
Thalweg  de  la  vallée,  et  est  surmonté  d'une  risberme  en  maçon- 
nerie de  l'.ao  de  hauteur.  Son  épaisseur  est  de  12.76  à  la  base  et 
de  5,80  au  sommet;  la  différence  est  rachetée  du  côté  d'amont  par 
trois  retraites  de  0.26  chacune,  et  du  côté  d'aval  par  trois  incli- 
naisons successives  dé  |,  2^,  7,  distribuées  sur  toute  la  hauteur. 

La  longueur  du  barrage  est  de  7  mètres  au  bas  et  62,50  au  haut 
mesurée  suivant  les  cordes  de  l'drc  de  cercle  qu'affecte  en  plan 
la  constrjuction  dont  la  flèche  corsespondante  est  de  1  i'',5o  au 
sommet. 

La  section  du  mur  représente  une  surface  de  o38".62  et  corres- 
pond à  une  épaisseur  moyenne  de  g". 5a  égale  au  quart  environ  de 
la  hauteur  totale  du  mur. 

Le  poids  des  maçonneries  par  mètre  courant  et  en  comptant  sur 
2200  kilogrammes  comme  densité,  s'élève  à  7537/12  kilogrammes, 
et  celui  du  liquide  correspondant  aux  saillies  du  parement  d'a- 
mont qui  doit  s'ajouter  au  précédent  porte  à  760  667  kilogrammes 
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le  poids  représentant  la  force  de  résistance  k  appliquer  an  centre 
de  gravité. 

La  poussée  est  égale  à  6&8  ooo  kilogrammes. 

En  composant  ces  deux  forces  on  arrive  à  avoir  nne  résnltante 
passant  à  3".5o  en  avant  du  pied  dn  mur. 

Le  même  calcul  appliqué  à  la  partie  du  mur  snpérlenre  à  ras- 
sise BB',  donne  nne  résultante  passant  à  s".5o  en  avant  dn  point  B, 
et  enfin  en  considérant  rassise  AA'  on  arrive  à  trouver  qn^ 
point  A  la  poussée  par  centimètre  quarré  est  de  /«AS,  la  rtal- 
tante  coupant  Tassise  à  a*.  76  en  dedans  du  parement. 

Ces  diverses  conditions  sont  loin  de  répondre  &  celles  qoe  sen« 
blerait  exiger  la  stabilité  du  mur,  et  on  ne  peut  guère  attribuer 
qu'à  la  forme  courbe  sa  parfaite  résistance  aux  poussées  qui  ten- 
dent à  le  renverser. 
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DESCRIPTION  D'UN  ELLIPSOMÈTRE. 


Appareil  donnant  le  développement  (ftwi  arc  quelconque 

d'ellipse. 

Par  M.  F.  HENRY,  conducteur  des  ponU  et  chaussées. 


PHncipiS  sur  lesquels  repose  Tinslrument.  —  L'instrument 
désigné  sous  le  nom  à' Ellipsomètre  repose  sur  les  principes 
ci-^prës  : 

Quand  deux  cercles  de  diamètre  dd!,  do  {fig.  i),  doubles 
run  de  l'autre,  sont  tangents  intérieurement^  si  le  petit 
tourne  dans  le  grand  sans  glisser  et  sans  cesser  de  lui  être 
tangent  : 

i""  Les  deux  extrémités  o»  d  d'un  diamètre  quelconque  od 
du  petit  cercle  tracent  deux  diamètres  rectangulaires  dd\ 
d"d"'  du  grand  cercle  ; 

d*  Tous  les  points  de  la  liG:ne  passant  par  le  centœ  o  du 
petit  cercle»  si  ce  n'est  ses  deux  points  de  rencontre  o,  d 
avec  la  circonférence,  tracent  des  ellipses; 

3*  La  différence  des  demi-axes  de  toutes  les  ellipses  tra- 
cées par  tous  les  points  constituant  le  prolongement  dn  du 
diamètre  du  petit  cercle  en  dehors  du  point  de  contact  d 
est  constante  et  égale  au  diamètre  od  de  ce  cercle  ; 

A""  Chaque  point  de  contact  m  des  deux  cercles  à  un  in- 
stant donné  pendant  le  mouvement  et  le  point  n'  de  l'el- 

Aiwalet  des  P.  et  Ch,  Mémoires.—  tcmc  m.  Si 
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lip  e  tracé  à  cet  instant  sont  sur  une  Bormale  n'ai  à  celle 
courbe. 

Construction,  —  Des  principes  qui  précèdent,  on  déduit 
facilement  la  construction  de  l'appareil  : 

Les  circonférences  o  et  o'  de  la  /îgf,  i  deviennent  les  cir- 
conférences primitives  c,  c'  {fig.  4)  de  deux  roues  dentées. 
Le  diamètre  odn  de  la  fig,  i,  dont  l'extrémîté  n  décrit 
l'ellipse,  est  remplacé  par  l'ensemble  des  deux  tiges  hori- 
zontales U  t'  {fig-  3,  4  et  7).  Leurs  deux  axes  de  figure  ren- 
ferment dans  leur  plan  ce  diamètre  qui  .devient  ainsi  «ne 
ligne  fictive  parallèle  à  leur  direction  et  équidistante  en 
tous  ses  points  de  l'un  et  de  l'autre.  La  tige  n^  (fig.  2, 5,  4 
et  7) ,  située  dans-  le  plan  vertical  passant  par  le  point  dé- 
crivant, remplace  la  normale  n'm  {fig.  1). 

Les  tiges  ^  l!  peuvent  glisser  à  volonté  dans  un  guide  9 
{fig.  2,  3,  4  et  7) ,  et  être  fixées  également  à  volonté  dans  ce 
guide  à  une  position  invariable,  au  moyen  de  deax  yh  de 
pression. 

La  tige  n^  glisse  à  frottement  doux  dans  un  gmde  9 
{fig.  2  et  7)  dont  Taxe  de  figure,  qui  est  vertical,  tombe 
en  d,  à  l'extrémité  d'un  rayon  du  cercle  directeur. 

Deux  manivelles  00'  et  o'o'fn\  liées  entre  elles  au  poinio\ 
de  manière  que  leurs  axes  de  figure  soient  constaouiiem 
dans  un  même  plan  vertical,  constituafit  le  diamètre  de  la 
circonférence  génératrice.  La  pièce  o'y,  formant  le  guide  1 
des  tiges  ^  ('  et  la  roue  dentée  génératrice,  est  folle  sur 
l'axe  vertical  o"o\  et  la  pièce  g'  servant  de  guide  à  la  tige  n^ 
est  folle  sur  Taxe  vertical  g'm\ 

Une  roulette  graduée  r  {fig.  2,  3,  4>  ^  et  7)  tourne  dsns 
un  plan  vertical  perpendiculaire  à  la  normale  n^  ;  son  point 
de  contact  n  avec  le  plan  d'opération  représente  le  poiiit« 
du  diamètre  ond  {fig.  1).  Elle  est  portée  par  une  chape i, 
qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical  nn'  dasa  las 
gaine  formant  un  côté  du  parallélogranune  p  (fiç.  2,  5,  4 
et  7),  calé  sur  les  tiges  tyi.Ge  parallélogranune  est  artiaiii 
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pour  faciliter  la  roulette  à  franchir  les  aspérités  qui  peuvent 
se  trouver  sur  son  passage. 

Enfin,  un  ressort  f  (fig.  «,  5,  4  et  7)  est  destiné  à  régler 
ia  pression  de  la  roulette  ou  celle  du  crayon  ou  du  tire-ligne 
sur  le  plan  d'opération. 

Par  ces  dispositions,  on  comprend  que,  pendant  le  mou- 
vement, rextrémité  m'  {fig.  2  et  7)  restera  constamment  sur 
la  verticale  des  points  de  contact  des  deux  roues  ;  que  la 
tige  n^  glissant  dans  son  guide  g\  sans  que  son  axe  de 
figure  quitte  le  plan  passant  par  la  verticale  du  point  décri- 
vant, occupera  successivement  la  position  de  toutes  les  nor- 
males, et,  se  trouvant  fixée  en  i  à  la  chape  de  la  roulette, 
fera  simultanément  occuper  au  plan  vertical  de  cette  der- 
nière la  position  de  toutes  les  tangentes  à  l'ellipse. 

De  sorte  que,  roulant  et  pivotant  en  même  temps  sur 
chaque  élément  infiniment  petit  de  la  courbe  elliptique, 
cette  roulette  s'y  développera  sans  glisser  et  en  donnera  le 
développement  (*). 

*  Expression  des  demi-axes  des  ellipses  semblables  aux 
ellipses  données. — Nous  allons  montrer  maintenant  qu'avec 
le  même  instrument  on  peut  décrire  une  ellipse  semblable 
à  une  ellipse  donnée  quelconque. 


(*)  Si  deux  'tiges  de  compas  au  lieu  d'une  seule  ont  été  em- 
ployées, c'est  pour  que  le  paraUélogramme  p  fixé  à  leurs  extrémi- 
tés puisse  se  placer  dans  l'iatervaile  qui  sépare  leur  parallélisme, 
et  que  la  roulette  puisse  être  amenée  aussi  près  qu*il  est  possible 
du  centre  de  l'appareil. 

Nous  avons  donné  à  la  roulette  graduée  un  diamètre  tel  que 
m  longueur  corresponde  à  une  circooférenoe  de  o'.ao  de  déve- 
loppement. 

On  pourrait  se  servir  d'un  compteur  pour  déterminer  la  lon- 
gueur du  parcours  de  la  roulette;  mais  comme  il  est  facile  lie  Ju- 
ger immédiatement  à  la  vue  du  tracé  ou  au  double  décimètre  du 
nombre  entier  de  tours  qu'elle  a  fait,  ainsi  que  des  subdivisions  à 
y  ajouter,  puisqu'elles  sont  indiquées  sur  cette  roulette,  nous 
croyons  le  compteur  inutile. 
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Soient  A  et  B  les  demi-axes  de  Tellipse  donnée,  o  le  dia- 
mètre de  la  roue  génératrice,  b  la  quantité  de  laquelle  il 
convient  de  prolonger  le  diamètre  od  de  la  roue  gt^nëra- 
trice  pour  que  l'extrémité  n  du  prolongement  décrive  Tel- 
lipse  demandée. 

Le  demi-petit  axe  de  cette  dernière  ellipse  sera  b^  et  son 

demi  grand  axe  sera  3  -|-  6  (3**).  Leur  rapport  ^        devant 

A 

être  égal  au  rapport  ^  des  demi-axes  de  l'ellipse  donnée. 

on  pourra  poser  : 

b    __  B 

t  +  B  ""  A' 

d'où 

SB 


'6  = 


A  — B' 


Cette  quantité  b  étant  fonction  de  quantités  connues, 
sera  connue,  et«  par  conséquent,  son  expression  répondra 
à  toutes  les  questions  de  même  nature,  quelle  que  saà 
d'ailleurs  la  longueur  des  axes  des  ellipses  dont  il  s'agira 
de  déterminer  le  développement. 

L'expression  du  demi-petit  axe  de  l'ellipse  seinblabità 
une  ellipse  donnée  quelconque  étant  : 

hB 


A-B» 


celle  du  demi-grand  axe  de  la  même  ellipse  sera  : 

8B     .  ^        5A 


A— B  '  A  — B' 


Échelle  ou  rapport  forcé  des  ellipses    semblables  aux 
ellipses  données.  —  Puisque  6  est  le  produit  du  demi-petit 

axe  donné  B  par  -r — j?,  et  a  le  produit  du  demi-grand 
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8 
axe  donné  A  par  la  même  expression  - — - ,  on  peut  en 

A —  B 

conclure  que  T échelle  r  de  forme  constante  à  laquelle 
VEllipsométre  peut  tracer  une  ellipse  seoablable  à  une  el- 
lipse donnée  quelconque  est  : 


r  = 


A^B' 


L'échelle  r=  .  ^_-   ■  étant   subordonnée  à  la  longueur 

des  demi-axes  des  ellipses  données,  on  voit  que  l'instrument 
dont  nous  nous  occupons  ne  permet  pas  de  les  tracer  à  une 
échelle  donnée  quelconque  ;  mais  comme  l'objet  seul  de 
cet  instrument  est  de  donner  leurs  développements,  il  im- 
porte peu  que  1* échelle  soit  simple  ou  compliquée,  d'autant 
qu'on  n  a  à  l'employer  qu'une  fois  comme  facteur  et  une 
fois  comme  diviseur  pour  arriver  au  résultat  demandé,  ainsi 
qu'on  le  verra  à  l'article  applications. 

Cependant  nous  avons  cru  devoir  faire  construire  un 
porte-crayon  ou  porte  tire-ligne  {fig.  6) ,  pouvant  remplacer 
la  chape  s  {fig.  a,  4»  5  et  7)  de  la  roulette  r  {fig.  2,*  3,  4)  5 
et  7)  et  le  crayon  ou  le  tire-ligne  /  {fig.  6)  la  roulette  elle- 
même,  pour  le  cas  où  l'on  voudrait  tracer  une  ellipse  sem- 
blable à  une  ellipse  donnée  à  l'échelle  imposée  par  le  rap- 
port des  demi-axes  de  cette  dernière  ellipse. 

Détermination  de  la  longueur  invariable  à  donner  à 
od  =  8.  —  Dimension  utile  de  la  tige  de  compas  (f ,  (') . —  On 
ne  pourrait  évidemment  pas  décrire  toutes  les  espèces  d'el- 
lipses, puisqu alors  6' devrait  être  infiniment  grand;  mais 
on  n'a  nullement  besoin  d'un  instrument  pouvant  répondre 


a 


à  une  question  aussi  générale.  La  valeur  du  rapport  t  des 
ellipses  employées  dans  les  constructions  importantes  est 
toujours  comprise  entre  2  ,et  7.  Au-dessus  de  la  première 
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limite  Tellipse  serait  trop  surbaissée,  ce  qui  suirait  à  la 
stabilité;  au-dessous  de  la  deuxième,  l'ellipse  se  confond 
par  respect  avec  le  cercie,  qu*il  est  dès  lors  avantageux  de 
lui  substituer,  oette  courbe  étant  d'un  emploi  beaucoup 
plus  commode  que  l'ellipse. 

La  plus  petite  échelle  admise  dans  les  épures  de  con- 
struction est  de  o".oo5.  D'un  autre  côté,  on  peut  consi- 
dérer une  ouverture  de  4o  mètres  comme  ouverture  maxima^ 
pour  les  ponts  en  pierre.  A  l'échelle  de  o"*.oo5,  cette  ou- 
verture serait  représentée  par  o".20,  et  la  demi -ouverture 
par  0°*.  ift. 

Si  Ton  pose  o*".  10  pour  le  demi-grand  axe  a  de  la  plus 
petite  ellipse  à  décrire,  celle,  d'afH^  les  limites  adoptées 

ci- dessus,  dont  le  rapport  t  =  2 ,  lé  petit  axe  b  sera  :  ^ 


-     0-10      _  j. 

ff  r=:,_—  =  o   .00, 
S 

et  par  suite  : 

B  =  0,10  —  o,o5  ='0,o5i. 

£n  adoptant  cette  valeur  o.oâ  pour  le  diamètre  du  cerck 
générateur,  oa  sera  certain  qpie  toutes  les  ellipses  queFaa 
pourra  avoir  à  décrii'e  seront  r^i^ésentées  à  une  écbdk 
plus  gi-ande  que  o,oo5 ,  ou  du  nmns  qm  ae  descen^brah  i 
o.ooâ  q|ie  dans  le  cas  extrême  oà  il  s'agirait  d'une  aiche 
da  40  mètres  et  de  io  mètres  de  flèche,  c'est-ànlire  pov 

laquelle  on  aurait  —  =  2 . 

ù 

Le  diamètre  du  cercle  générateur  étant  <o\oS,  le  é:^ 

mètre  du  cercle  directeur  sera  o".io. 

La  plus  grande  ellipse  sera  celle  pour  laquelle  le  rapport  -z 
sera  le  plus  petit  possible,  c'est-à-dire  égal  à  -r^  Or,  de 
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a       t  +  h       6 

-r  =  — 7 —  =  r»  oû  lire  6  =  58,  et  comme  S  =  o.o5,  on 

en  conclut  : 

6  =  5  X  o.o5  =:  o,ji5, 
fl=    8  +  6  =o.3o. 

Toutes  les  ellipses  dont  les  demi-axes  ont  entre  eux  des 
rapports  compris  entre  2  et  -  seront  donc  comprises  entre 

o 

m 

les  deux  ellipses  ayant  respectivement  : 

La  première  :  o.  1  o  pour  demi-grand  axe,  et  a.o5  pour  demi-petit  axe. 
La  seconde.:  o.5o  pour  demi-*grand  axe,  et  0.35  pour  demi-petit  axe. 

La  tige  de  compas  devra  donc  être  telle  qu  elle  piûsse 
porter  le  plan  de  la  roulette  graduée  à  o*3o  de  l'origine 
des  axes  (*)• 

ÂpplicaUi>n$.  —  L'arche  d'un  pont  est  formée  d'une 
demi-ellipse  N''N'"N''' désignée  par  K  (/5g.  1);  ses  demi- 
axes  principaux  sont   ON''  =  A   et   OiS"'  =  B. 

(^  Pour  décrire  une  ellipse  ayant  entre  demi-gf  and  axe  et  demi- 

petit  axe  nn  rapport  inférieur  à  ^ ,  il  suffirait  évidemment  d'enH 

o 

ployer  des  tiges  d^une  longueur  supérieure  à  o".5o,  et,  pour  en 
traeer  ayant  entre  grand  axe  et  petit  axe  un  rapport  supérieur  à  3, 
de  placer  la  roulette  à  une  distance  de  Torigne  des  axes  inférieure 
à  o*.io. 

Où  remarquera  toutefois  que  si,  d^unepart,  on  est  libre  d'aug- 
menter indéfiniment  la  longueur  des  tiges,  d'autre  part,  on  ne  peut 
les  raccourcir  que  jusqu'à  une  limite  déterminée  par  la  construc- 
tion même  de  l'appareil.  Car  en  rapprochant  la  roulette  du  pied 
de  rinstrument,  il  arrivera  un  moment  où  le  support  de  la  nor* 
oiaie  Tieudj^  buter  contre  son  guide,  et  empêchera  cette  roulette 
de  se  placer  à  moins  de  o*.o6  de  lorigine  des  axes.  Il  s'ensuit  donc 
qoe,  par  l'allongement  des  tiges,  on  pourra  obtenir  des  rapports 
aussi  petits  que  l'on  voudra,  et  que,  par  leur  raccourcissement,  le 
pko»  grand  rapport  qu'il  sera  possible  d'atteindre  aura  pour  expres- 
sion ■   ■       ?=3  6. 

O.ÔI 


^ 
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On  demande  : 

1*  Le  développement  de  cette  demi-ellipse.  —  Désignons 
par  e  Fellipse  inconnue  qui  est  semblable  à  E. 

Nous  savons  que  Féchelle  à  laquelle  YEUipsométre  paît 
décrire  e  semblable  à  E  est  : 

r  = 


Nous  en  concluons  : 

a  =  Ar,    . 

b  =  Br. 

Portons  sur  les  deux  axes  rectangulaires  indéfinis  aa» 
p}\  la  valeur  kr  du  demi-grand  axe  A,  de  o  en  n  et  de  o 
en  n"  ;  celle  Br  du  demi-petit  axe  6,  de  o  en  n'"  et  de  o  ea 
n*^  (*).  Plaçons  ensuite  T instrument  de  manière  que  deux 
diamètres  rectangulaires  de  la  roue  directrice  tracés  à  Fa- 
vance  sur  sa  base  ç  (/îff.  »,  3,  4  et  7)  coïncident  exacte- 
ment avec  les  deux  axes  aa',  ^\  et  que  le  point  zéro  de  la 
face  graduée  de  la  roulette  tombe  exactement  sur  le  point 
extrême  n  du  demi  grand  axe  a.  Cela  fait,  nous  décriroBS 
la  demi-ellipse  nn'ft"n"{fig.  1  )  en  poussant  la  tige  du  compas 
dans  le  sens  courbe  du  mouvement;  et  le  développement 
que  la  roulette  accusera  à  l'autre  extrémité  n"  sera  le  dé- 
veloppement de  la  demi-ellipse  semblable  à  l'ellipse  donnée. 

Si  nous  désignons  ce  développement  par  d ,  le  dévdop- 
p^ment  D  de  grandeur  naturelle  ou  d'exécution  sera  : 


{*)  Les  axes  se  rapporteront  à  i^aide  d^une  règle  de  division 
égales  k  celles  de  la  roulette  ou  à  Taide  de  cette  roulette  dle- 
méme,  en  la  développant  suivant  les  deux  diamètres  i  partir  de 
Torigine. 

Dans  la  question  posée,  11  suffirait  à  la  rigueur  de  rapporter  un 
seul  des  axes;  mais  en  les  rapportant  tous  les  deux  et  eu  faisanl 
passer  la  roulette  à  leurdi  extrémités,  on  s'assurera  ainsi  que  Tit* 
strument  a  été  bien  placé.  On  procédera  de  même  pour  toutes  lei 
questions  tx  résoudre. 
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S*  Le  développement  à* un  are  quelconque  N^'N^,  silui  entre- 
les  deux  axes.—  Les  coordonnées  des  extrémités  N^^de^ 

cet  axe  sont  : 

X^    et    T^    pour    N% 
X^i   et  T^    pour  N^. 

L'échelle  à  laquelle  on  décrira  e  semblable  à  E  étant 

S 

,  on  awa: 


A  — B 

GoordonDées  du  point  n^  :    -  x"  =  X^r    et    y''  =  1%^ 
Coordonnées  du  point  n^  :       x^  =  X^r    et    y^  =  Y^^ 

Rapportons  les  points  n"",  n"  sur  le  plan  d'opération  ;: 
plaçons  l'instrument  comme  il  vient  d'étfe  dit^  portons  le- 
xéro  de  la  roulette  graduée  sur  Fun  des  pointd  et  décrivons 
Tare  n^n^.  Si  le  développement  de  cet  arc  est  d\  le  déve- 
loppement  D'  de  son  homologue  N^'N^  siu*  Tellipse  donnée 
sera  * 

^_d'_d'(A-B) 
r  8 

Si  Tare  prenait  origine  sur  l'un  des  axes,  on  n'aurait  évi- 
demment que  les  coordonnées  d'un  point  à  calculer. 


/ 


crapMfne  poor  ealcvlcr  le  tfCvelaypcMMnt  û'un  are  d^ellli 

«aeleoD^ae. 

Au  moyen  de  l*eIlipsoniètre  que  nous  venons  de  décrire,  doqs- 
avons  construit  un  tableau  graphique  ([Ig.  S)»  donnant  très-rapide* 
ment  la  longueur  du  développement  d^un  arc  d'ellfpse  quelconques- 
toutes  les  fois  que  le  rapport  du  grand  axe  au  petit  axe  est  compria 

eatre  i  et  r  (•). 
o 


(*)  Oft  comprend  aisément  qne  les  limites  de  rapports  des  axes  entre 
fielles  on  s'est  maintena  n'ont  rien  d'absola,  et  pourraient  être  étendues  diM- 
les  deax  sons  autant  qu'on  le  désirerait. 
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Les  ligues  cenirhes^  laUâaMi  sont  les  lieux  ^toMéUiqiieaâ'arcs 
égaux  abesurés  da  o'.ooB  ea  a".oo5,  à  j^artir  do  grand  axe,  sur 
toutes  les  ellipses  à  différences  d'axes  égales  à  o".  lo,  et  dont  le 
rapport  de  grand  axe  à  petit  axe  est  compris  entre  les  deux  limites 
ci-dessus. 

Les  lignes  se  croisant  rectangulairement  de  centimètre  en  centl- 
mètre,  sont  destinées  à  faciliter  le  tracé  des  coordonnées  pour  la 
détermination  des  points  de  courbes,  et  à  empêcher  les  erreurs 
qui  pourraient  résulter  des  variations  du  papier,  si  on  portait  des 
dimensions  sur  le  tableau  avec  une  mesure  invariable. 

DéœUfppement  au  quart  de^CeUipse.  —  L'échelle  ou  le  rapport 
de  chacun  des  demi  -axes  a  et  6  des  ellipses  du  tableau  à  cha- 
cun des  demi-axes  A  et  fi  des  ellipses  données  sexnhlahlûs  «s€ 
a  —  6        o,o5 


e:= 


A  — B'^Â--F 


Si  A  =  6*.aa  et  B  =  3".5o  :  e  =  r ^— =-r-  =  o".oi858q3,  le 

tt.a8  —  â.oo 

demi-patit  axe  b  homologue  à  B  sur  le  tableau  =2.5o.xajoi85St3 
=  o.o6Zi358.  On  portera  o".o6/i338  de  O  en  S.  Le  point  S  tomben 
entre  les  deux  courbes  de  développements  C=o*.iAo  et  G'=o.i|S. 
En  appliquant  le  bord  d'un  double  décimètre  au  point  S,  et  le  fai- 
sant tourner  Jusqu'à  ce  qu*il  mesure  o".oo5  entre  la  courbe  G  et 
la  courbe  G',  on  lira  alors  o".oo3û5  entre  la  courbe  G  et  le  point  & 
Ajoutant  o'.ooSûô  à  o^.iâo,  on  aura  o'.i/iS/iS  pour  la  cote  du 
point  S.  Le  développement  du  quart  de  Tellipee  donnée  sera  dov 
o.t/i3A6  __  ,o  / 
0.0183823  -  7  '^^' 

Développement  d'un  arc  quelconque  d^cUipse.^^  i»  L'arc  donué 
prend  naissance  sur  le  grand  axe  de  Fellipse  donnée,  et  se  ter* 
mine  entre  ses  deux  axes  en  un  point  M  de  la  courbe.  A  =  tr.65, 

B=:  3*.  86.  Abscisse  X  du  point  M  =r3".5o^  ordonnée  T  du  même 
point  =  o.di46iL3.  L'échelle  du  tableau  étant  e  =  -^^^,ODaBi» 

l|t  DO  —  O.  OO 

o.i56a5,  y  homologue  à  Y  =  3.9â6a3Xo.o6a5= 0.90^889.  Gescoo^ 
données  x  et  y  porteront  le  potnt  iniiomotogtxe  du  point  H,  entre 
les  cottrties  de  développements  o*.a55  et  o*.36o. 

Calculant  comme  ci*dessus  le  développement  de  Tare  compris 
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entre  le  développement  o".a65  et  le  point  m,  on  trouvera  o".ooi. 

Le  développement  de  l'arc  donné  sera  donc  de^^ ^  ^°"*  = 

0.0020 

0.956 


=  û*.096. 


0.06^5 

a*  Les  extrémités  de  Tare  donné  sont  situées  entre  les  axes  de 
Tellipse. 

On  calculera  deux  développements  à  partir  du  grand  axe,  et 
leur  différence  exprimera  la  rectification  demandée. 

3^  L*arc  donné  est  situé  partie  à  droite  et  partie  à  gauche  du 
petit  axe  de  Tellipse. 

On  développera  isolément  la  partie  à  droite,  puis  la  partie  h 
ganche,  et  Ton  fera  la  somme  des  deur  développements. 


f 
t 

\". 
I». 

!< 

I  ' 


47s  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

renseignements  spéciaux  sur  le  service  qu'elles  font»  sur  1&  dépense 
des  réparations,  etc. 

19.  Des  meilleurs  genres  de  freins  appliqués  «IX  chemins  de  fer 
sur  une  grande  édielle;  résultats  généraux  de  leur  emploi  waar  les 
plans  inclinés  et  sur  les  voie?  de  niveau;  usage  de  la  fonte,  du  bols 
et  d'autres  matériaux  pour  les  sabots  de  freins. 

30.  De  la  meilleure  manière  d'utiliser  la  résistance  da  piston 
comme  frein  sur  tes  ckemins  de  fer  (contre-vapeur). 

nu  Des  chemins  de  fer  des  rues  et  do  meilleur  mode  à  suivre 
dans  leur  exploitation. 

93.  De  ralimentation  d'eau  des  villes,  en  j  compreouit  une 
description  des  sources  d'alfmeatalion,  des  différents  modes  em- 
ployés pour  recueillir  et  filtrer  les  eaux,  des  divers  ouvrages  ac- 
cessoires, de  la  distribution  à  domicile  et  des  résultats  pratiques 
en  général. 

a3.  Étude  théorique  et  pratique  dés  pompes  et  des  autres  ma- 
chines propres  à  élever  l'eau,  y  compris  les  moteurs  hydrauliques. 

^k*  Emploi  de  la  vapeur  dans  l'agriculture. 

35.  Théorie  et  pratique  des  procédés  modernes  employés  pour 
chauffer  et  ventiler  les  grands  édifices. 

36.  Des  lois  qui  régissent  Técoulement  delà  vapeur  et  des  autres 
gaz  dans  les  tuyaux,  et  des  expériences  qui  peuvent  servir  à  déte^ 
miner  ces  lois.  » 

« 

97.  Du  meilleur  emploi  pratique  de  la  vapeur  dans  les  madûnes; 
effetsdesdifférents  modes  employés  pour  produire  la  condeosatioD. 

38.  Résultats  donnés  par  les  meilleurs  systèmes  de  machines 
marines,  notamment  au  point  de  vue  de  Téconomie  à  réaliser  sur 
les  frais  d'exploitation  par  le  surchauffage,  l'étendue  des  surfaces 
de  condensation,  la  grande  détente,  la  haute  pression,  etc. 

3g.  Des  emplois  mécaniques  de  la  vapeur  substituée  à  bord  des 
navires  au  travail  de  Thomme,  dans  le  chargement  et  le  dédutf^ 
gement  des  marchandises,  le  levage  des  ancres,  la  manœuvre  des 
voiles,  etc. 

5o.  Construction  d'usines  disposées  en  vue  de  fabriquer  da  gax 
d'un  grand  pouvoir  éclairant  et  sans  mélange  de  composés  sulAi- 
reux,  de  sulfure  de  carbone  notamment  Du  système  de  distribatioa 
le  plus  économique,  et  des  meilleurs  modes  d'éclairage  dass  les  ^ 
rues  et  dans  les  b&timents.  ! 

3i  De  l'entretien,  à  l'aide  de  chasses,  des  ports  de  France,  de  J 
Belgique  et  de  Hollande. 

33.  Des  travaux  maritimes  exécutés  à  l'embouchure  de  la  rivière 
Maas  et  des  effets  ainsi  obtenus. 
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o5.  GODstmetiOD  de  barrages  à  marée  ea  autres,  dans  nae  eau 
de  profoudeur  constante  ou  variable;  emploi  de  la. foute  et  du  &r 
dans  leur  construction, 

oh»  De  Tacier  et  de  son.  état  présent,  au  double  point  de  vue  de 
la  production  et  de  remploi  qu^on  en  fait 

55.  De  TefTort  maximum  qu'on  peut  faire  supporter  ft  la  fonte, 
au. fer  et  k  Taciet-;  résultats  d'expériences  faites  sur  la  limite 
d'élasticité  de  longues  barres  de  fer,  sur  les  progrès  de  L'oxydation, 
sur  Teâetque  des  vibrations  ou  un  travail  prolongé  peuvent  avoir 
sur  la  résistance  des  esâeux,  des  chaînes,  des  arbres  de  transmis- 
aioa,  etc.;  tension  et  compressions  relatives  du  fer  et  de  l'acier 
sous  des  charges  égales  qui  n'excèdent  pas  les  limites  d'élasticité 
do  ces  métaux. 

56.  Moyens  employés  pour  forcer  des  puits  à  travers  de  grandes 
profondeurs  de  sable  bouillant  oud'autres  terrains  sans  ^coitsistance. 

57.  Des  différentes  méthodes  employées  pour  assécher  des  por- 
tions de  mines  isolées  à  grande  distance. 

38.  Des  meilleures  dispositions  à  donner  aux  machines  qui  ser- 
vent à  comprimer  l'air  et  aux  appareils  hydrauliques  qui  trans- 
mettent la  force  motrice  au  fond  de  mines  profondes. 

39.  Théorie  et  pratique  des  méthodes  en  usage  pour  la  ventilation 
artificielle  des  mines  où  l'on  exploite  le  charbon  ou  les  métaux. 

Uo*  Du  lavage  du  charbon  menuet  de  la  fabrication  du  combus- 
tible; artifictel. 

Al.  De  La  préparation  et  de  l'emploi  de  la  tourbe;  machines  em- 
ployées à  cet  effet. 

U^ .  Des  systèmes  et  apparei  )s  présenteraenf  «sites  en  télégi*aph  le. 

65.  Translation  pneumatique  dé  trains  lourds  à  travers  des  tfOh 
ncls  et  de  poids  légers  à  travers  des  tuyaux.  Comparaison  des  deux 
systèmes  au  point  de  vue  de  Téconomie. 

Après  ce  programme  de  questions,  la  circnlaîre  indiquait 
diverses  mesures  d'ordre  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
mémoires  envoyés.  Ces  mén(K)ire3  ne  peuvent  être  admis 
à  concourir  pour  les  prix,  ni  même  être  lus  à  une  séance 
de  l'Institution,  s'ils  ont  été  lus  déjà  devant  quelque  adtre 
société  savante  on  publiés  sous  une  forme  quelconque. 
Membres  titulaires  ou  simplement  associés  de  l'Institution, 
anglais  ou  étrsmgers,  tous  les  ingénieurs  sont  admis  au  con- 
cours* 
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Le  coQseil  de  Flnstitation  vient  de  décerner  les  prix  ai* 
floncés.  Us  ont  été  attribués  au  nombre  de  huit,  savoir: 

1.  A  M.  Bradfojrd  Leslie,  pour  son  compte  renda  dapontocm- 
«trult  sur  la  rivière  Gorai  (prolongement  du  chemin  de  fer  de 
i'Bst  du  Bengale). 

4.  A  M.  Garl  Liemens,  pour  son  mémoire  sur  les  tubes  à  expdfier 
les  dépêches. 

3.  A  M.  William  Bell,  pour  son  mémoire  sur  les  efforts  produits 
4ans  les  arcs  rigides,  les  poutres  continues  et  les  pièces  courte. 

lu  A  M.  John  Herbert  Latham,  pour  sa  description  du  canslde 
^Soonicesala  (compagnie  dUrrigation  et  de  navigation  de  Madn^. 

5.  A  M.  Georges  Gordon,  pour  son  mémoire  sur  la  valeur,  PeB- 
«lagasinage  et  la  distribution  de  Teau  dans  Tlnde  méridionale. 

€.  A  M.  Frédérîck-Augustin  Abel,  pour  son  mémoire  sur  lésai* 
'fières  explosives  appliquées  à  Tlndostrie. 

7.  A  M.  Bashley  Britten»  pour  son  mémoire  sur  la  constmecin 
^e  ta  grosse  artillerie  au  point  de  vue  de  Téconomie  des  foroei 
mécaniques  qu'elle  emploie. 

5.  A  M.  Charles  Andrews*  pour  son  mémoire  sui*  le  dock  Soso'- 
'jet,  à  Malte. 

Onze  prix,  consistant  également  en  médaiUes  et  a 
livres,  avaient  été  distribués  aux  auteurs  des  meiltos 
mémoires  présentés  durant  la  session  1870-71.  Voici  qads 
étaient  les  sujets  traités  dans  ces  mémoires,  avec  le  iM^ai 
4es  auteurs: 

I.  Bernard  Samuelson.  --  Description  de  deux  hauts-fourMiii 
'Construits  en  1870  àNewport,  près  Bllddlesbrough. 

-i.  Jules  Gaudard  (de  Lausanne).  —  Théorie  et  détails  deeoi- 
:Struction  des  arches  en  métal  ou  en  bois. 

3.  Alexandre  Beazeley.  —  Des  signaux  phonétiques  à  emplofcr 
«ur  les  côtes  en  temps  de  brouillard. 

4i.  Thomas  Dawson  Ridley.  —  Description  des  bfttardeaux  cm- 
«traits  pour  Tentreprise  n*  s  de  Tendiguement  de  la  Tamise. 

5«  James  Price.  —  Essai  des  rails,  description  d'une  maeUsf 
construite  à  cet  effet 

6.  V^aiter  Raleigh  Browne.  —Résistance des  portes tféclas». 

7.  Sir  i<Yancis  Charles  Koowles.  —  La  vis  d*Archimèdeou  rbéfice 
4lonnant  1g  travail  maximum  de  propulsion. 
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S.  Hamilton  Ela  Towle  (de  New-York).  —  Description  du  bassin, 
da  balance-dock  et  des  voies  spéciales  de  la  marine  (Marine  rail' 
ways)  h  l'arsenal  autricliien  de  Pola,  sur  rAdriatiqae. 

9.  George  Banks  Rennfe.  —  Description  de  docks  flottants  et 
plus  particulièrement  de  ceux  de  Garthagëne  et  du  Ferrol. 

10.  Arthur  Jacob.  —  Traitement  des  matières  d'égoat. 

1 1 .  ^ilfrid  Alry.  —  Emploi  de  la  vis  d'Archlmède  pour  Télévation 
de  Tean. 

Le  programme  de  1871  et  les  sujets  traités  dans  les  mé- 
moires qui  ont  obtenu  les  prix  sont  des  indices  intéres- 
sants et  instructifs  de  Tétat  actuel  de  l'art.  On  peut  y  voir 
quelles  sont  actuellement  les  préoccupations  techniques  de 
nos  voisins  d'outre-Manche  en  matière  de  travaux  publics. 

E«  M. 


ÂimaUs  des  P,  et  Ch.  Méhoiubs.  -.  tovi  ai.  Sft 
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LA  QUESTION  DBS  TRANSnBOTB  «I  (AI.LBIiA6!^E. 
Pir.M .  y.  KEAEFT^  iDgéoienr  dea  pMrfftret 


Les  questions  soulevées  par  la  crise  des  transpmM  m 
Allemagne  ODt  donné  lieu  à  une  manifestation  qui  parait 
digne  d'intérêt  en  présence  de  ce  qui  se  passe  .en  France. 

Un' congrès  commercial  tenu  à  Leipzig  au  mois  de  mai 
1872  a  voté  les  déclarations  suivantes  : 

ir.  V  écart  entre  ce  que  le  commerce  et  lé  trafic  ont  k 
droit  de  demander  aux  chemins  de  fer  et  les  services  rendus 
par  ceuxrci  est  apparu  en  1871  d'une  manière  encore  pios 
frappante  qu'à  aucune  autre  époque.    . 

L'irrégularité  du  service,  les  accidents  accumulés  les 
uns  sur  les  autres  et  le  défaut  de  sécurité  qui  en  résulte 
pour  les  personnes  et  les  marchandises  ne  trouvent  que  par- 
tiellement leur  explication  dans  les  événements  de  la  guerre, 
et  montrent  que  les  administrations  des  voies  ferrées  oot 
évalué  trop  bas  l'accroissement  naturel  incessant  du  trafic 
et  ne  s'y  sont  pas  préparées  avec  la  prévoyance  désirable. 

Les  causes  spéciales  à  signaler  sont  :  le  manque  de  iva* 
gons  et  de  locomotives,  Textension  insuffisante  des  instal- 
lations des  gares,  en  particulier  des  gares  de  marchan- 
dises et  des  voies  de  garage,  ainsi  que  la  construction  à  uif 
seule  voie  de  bien  des  lignes  importantes. 

2.  Pour  amener  une  solution  satisfaisante,  il  importe 
non-seulement  d'augmenter  la  concurrence,  mais  avant  toot 
d'écarter  ou  d'éviter  les  fautes  techniques  dans  la  construc- 
tion et  dans  l'exploitation  des  chemins  de  fer.  Il  faut  fa- 
voriser : 

La  concurrence  des  voies  navigables  avec  les  chemins  de 
fer,  en  particulier  la  régularisation  d*anciennes  voies  eitf • 
tantes  et  la  construction  de  nouveaux  canaux  de  naviga- 
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lion,  qui  aété^complétement  négligée  par  les  g0ixveFnements 
depuis  une  génération  d'hommes  ; 

La  concurTenee  de  nouveaux  chomins  de  fer  à  construire 
avec  les  ancîais,  concurrence  qui  a  été,  dans  ces  dernières 
années,  entourée  de  toutes  sortes  de  difficultés  par  le  refus 
ou  l'ajoumement  des  concessions  demandées  -ou  par  les 
conditions  inacceptables  dont  elles  ont  été  grevées  ; 

La  fixation  d*un  tarif  uniforme  pour  les  marcbandiseft 
en  dehors  des  wagons  complets,  comme  cela  a  été  fait,  par 
exemple,  en  Alsace-Lorraine  {*)  ; 

L'augmentation  du  sombre  des  vmes  et  une  séparation 
du  service  des  voyageurs  et  de  celui  des  marchandises. 

On  a  particulièrement  insisté  sur  l'article  suivant  : 

3.  Tous  les  droits  de  surveillance  mis  dans  les  mains  de 
l'État  par  la  constitution  de  l'empire  et  pai*  certaines  lois 
locales  (par  exemple  la  loi  pnissienne  sur  les  chemins  de 
fer  du  3  novembre  i838)  doivent  être  exercés  d'une  ma- 
nière sérieuse  et  avec  insistance. 

Avant  tout,,  on  demande  la  formation  d'une  administration 
centrale  pour  le  contrôle  des  chemins  de  fer  de  l'empire, 
qui  devra  ne  pas  procéder  seulement  contre  les  abus  qui  lui 
sont  dénoncés,  mais  veiller  d'office  à  l'observation  des 
articles  4i-47  àe  la  constitution  de  l'Empire. 

En  particulier,  il  importe  d'obtenir  que  les  corres}X)n- 
dances  des  trains,  qui  sont  sujettes  &  de  si  grands  troubles 
aux  embranchements  de  lignes  conciurenU^s,  soient  rétablies 
au  profit  du  public,  de  façon  à  supprimer  tout  séjour  inutile 
dans  les  gares  d'embranchement. 


(*)  Les  tarifs  de  marchandises,  petite  vitesse,  sont  extréxuement 
gimpliflés  en  Alsace-Lorraine.  Pour  les  marcliandises  payant  au 
poids,  il  n'y  a  qu'un  seul  tarif;  pour  les  wagons  complets,  deux 
tarifs:  l'un  pour  les  wagons  ouverts  et  Tautre  pour  les  wagons  fer- 
més. L'expéditeur  qui  loue  un  wagon  complet  peut  y  mettre  indif- 
féremment tous  les  objets  k  sa  convenance  et  c*est  aux  destina- 
taires du  wagon  à  faire  la  répartition. 
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4.  En  ce  qui  concerne  les  tari&,  on  doit  accueillir  favo- 
rablement tonte  réduction,  lors  même  qu'elle  mènerait 
transitoirement  à  des  faveurs  différentielles  ou  à  une  pins 
grande  complication  du  tarif,  ou  qu'elle  ne  serait  accordée 
que  pour  un  temps  limité  ou  pour  l'expédition  de  quantités 
importantes.  Mais  il  est  de  l'intérêt  des  administrations  de 
chemins  de  fer  non  moins  que  du  public,  toutes  les  fols 
que,  sous  la  pression  de  la  concurrence,  on  introduit  une 
diminution,  d'examiner  si  elle  n'est  pas  susceptible  d'èlre 
généralisée. 

5.  En  ce  qui  concerne  la  responsabilité  pour  la  détériixa- 
tion  ou  la  perte  des  marchandises,  on  demande  instamment 
que  la  législation  de  l'empire  supprime  le  privilège  accordé 
aux  chemins  de  fer  par  les  articles  4^4  ^t  suivants  du  co(k 
commercial  allemand,  qu'elle  assimile  complètement  k 
responsabilité  de  ces  entreprises  à  celle  des  transporteuis 
ordinaires,  et  que  notamment  l'article  4^3  reçoive,  avec  \i 
suppression  de  toutes  les  exceptions,  l'addition  suivante: 

a  Les  contrats  particuliers  (règlements,  réserves,  etc.) 
par  lesquels  les  obligations  légales  du  transporteur  sont 
limitées  ou  supprimées,  n'ont  pas  d'effet  légal.  « 

D'après  cela,  l'article  427  du  code  de  commerce  allemand 
devrait  également  disparaître,  en  ce  qu'il  stipule  que  le  dé- 
dommagement dû  pour  la  détérioration  ou  la  perte  de  mar- 
chandises transportées  est  à  régler,  non  d'après  la  valeur 
vénale  ordinaire  conmie  le  veut  l'article  596,  mais  d'aprfe 
un  taux  normal  fixé  d'avance  par  des  règlements  ou  aa^ 
ment. 

De  plus,  le  congrès  a  voté  une  somme  de  800  thalers 
pour  aider  à  couvrir  les  frais  d'une  enquête  sur  l'état  deU 
navigation  sur  les  canaux  et  les  rivières  de  l' Allemagne, 
enquête  provoquée  par  Y  Association  pour  tamélioratm  dt 
la  navigation  sur  les  canaux  et  les  rivières  de  tAHenuxgn$. 
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ARTICLES  INSÉRÉS  DANS  LES  ANNALES.  —  CONDITIONS  STIPDLÊIS 

AU  PROFIT  DUS  AUTEURS. 


11  peut  n'être  pas  inutile  de  rappeler  les  conditions  sti- 
pulées au  profit  des  auteurs  dans  le  marché  que  F  adminis- 
tration a  passé  le  5  mai  1 866  avec  M«  Dunod,  éditeur  des 
Annales^  pour  une  période  de  seize  années  comprise  entre 
le  !•' janvier  i865  et  leSi  décembre  iSSo. 

Quinze  exemplaires  brochés  de  chacun  des  mémoires,  y 
compris  les  planches,  sont  remis  à  l'auteur. 

L'éditeur  fait  exécuter  des  tirages  à  part,  aux  prix  indi- 
qués ci-après,  pour  les  auteurs  qui  en  ont  fait  la  demande 
au  moment  même  où  ils  envoient  leurs  manuscrits  à  Tad- 
ministration  : 

1*  Par  feuille  de  texte ^  et  pouf  le  premier  cent  ,«^. 

d'exemplaires io,oo 

Pour  chaque  centaine  en  plus ô,oo 

2*"  Par  planche  et  par  cent  exemplaires io,oo 

S""  Pour  brochagey  couverture  el  faux  frais  :  pour 

une  feuille  unique  de  texte 9,5o 

Pour  chaque  feuille  supplémentaire  et  chaque 

planche • o,s5 

l^""  Vour  un  titre  spécial  imprimé io,oo 

Les  auteurs  qui  ne  pourraient  s'entendre  avec  M.  Dunod 
pour  la  publication  et  la  vente  de  leurs  mémoires  extraits 
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des  Annales  et  qu'ils  voudraient  publier  séparément  peu- 
vent, avec  Tautorisation  de  radministration,  traiter  avec 
tout  autre  édit^ror,  et,  dans  ce  cas,  les  planches  de  cuivre  et 
les  bois  des  Annales  leur  seraient  prêtés  pour  les  tirages 
qu'ils  auraient  à  faire.  Mais  la  mise  en  vente  de  ces  mé- 
moires ne  pourrait  avoir  lieu  qu'un  an  au  moins  après  la 
publication  de  la  dernière  des  livraisons  des  Annales  aux- 
quelles ils  auraient  été  empruntés.  É.  U. 
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L  THOLOGIE    DU  POND  DBS   MERS 
Pau-Mi  DEILESSë»  Inféniear  en  chef  det  mines. 


Aftalysa  ipn  H.  GABTBL,  Ingénteiir*  dM  ponts  et  dUnsséur. 


Vôlude  des  mers  est  une  des  plus.oompHqoéeB  que  Pou  puisse 
se  pvoposer  lorsque  Ton  veut  en  saisir  tous  les  côtés  d<ters;  mais 
r-éiCeadae  desmassesd^eau  qui  le^composent;  lerôle  capital  qu'elles 
joBont  appellent  invincfUement  TattentlOD,  et  l*on  sait  gré  aux 
savants  qui  s'efforcent  de  nous  en  dévoiler  les  secrets.  Qa*il  s*a- 
gisee  des  mouvements  des  océans,  mouvements  périodiques  ou 
fégnUers,  marées  ou  courants;  qnMl  soit  question  de  la  confignra*- 
tioB  d«  sol  soos-marin,  de  sa  eompositloii  ;  que  dans  un  autre  ordre 
d^idées^  des  renseignements  précis  soient  fournis  sur  les  Ôtres  ob 
nombre  presque  indéfini  qui  pullulent  à  toutes  les  profondeurs, 
un  intérêt  réel  s'attache  à  der  travaux  qui,  pour  être  possibles 
BBolementy  exigent  une  civitisation  très-avancée. 

L'ouvrage  que  vient  de  publier  M.  Delesse,  ingénieur  en  chef  des 
mloes,  ne  traite  qu'un  nombre  restreint  de  questions  comme  son 
titre  rindique  :  «  LUholoffie  du  fond  des  mers.  »  Mais  si  l'on  con- 
sidère que  des  redierches  même  très-limitées  sur  les  mers  exi- 
gent Texploration  de  surfaces  énormes,  puisqueron  peut  évaluer  la 
auperfloieoccupée  par  lesdivers  océans  à  sSo  millions  de  kilomètres 
quairés  environ,  on  comprendra  que  Ton  est  en  présence  d'un  tra- 
vail d'ane  grande  importance,  auquel  la'  position  et  les  connais» 
sanoes  spéciales  de  Tauteur  donnent  une  valeur  Incontestable. 
L'étttde  même  sommaire  des  volumes  qui  composent  cet  ouvrage 
et  des  cavtes  qui  les  accompagnent  confirme  pleinement  la  pre- 
mière impression,  et  pour  notre  part,  nous  avons  vivement  re- 
gretté qu'il  ne  nous  fût  pas  loisible  de  nous  livrer  à  un  examen 
complet,  pour  lequel  il  eût  fallu  plus  de  temps  que  nous  ne  pou- 
vions en  disposer  et  qui  eût  exigé  la  pleine  connaissance  de  ques- 
tions que  nous  ne  possédons  que  très-imparfaitement.  Aussi  n*a- 
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Tons-nous  pas  la  prétention  d'émettre  ane  opinion  snr  la  valeur  da 
cet  ouvrage;  mais,  tout  en  regrettant  qu'une  analyse  plus  ooai- 
plète  ne  soit  pas  faite  et  qu^nne  plume  pins  autorisée  ne  remplace 
pas  la  nôtre,  nous  nous  efforcerons  de  mettre  en  évidence  lei  poioti 
principaux  sur  lesquels  il  nous  a  semblé  utile  d'appeler  l'atteattap 
des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  qui  pourront  y  troaver 
renseignements  intéressants;  cette  énumération,  bien  qu'i 
plète,  montrera  cependant  que  le  livre  de  M.  Dresse  intéresse  nos 
collègues  plus  que  le  titre  ne  semble  Tlndiquer.  Les  questions  aux- 
quelles nous  faisons  allusion  ne  sont  pas  absolument  complèles 
ni  entièrement  nouvelles,  mais  il  est  réellement  utile  et  avant^gen 
de  les  avoir  ainsi  réunies  et  reliées  les  unes  aux  autres. 

M.  Delesse  ne  s'est  pas  borné  à  étudier  les  positions  des  dépôCs 
marins  ou  à  réunir  les  résultats  des  explorations  quMl  a  faites  m 
sur  lesquelles  il  a  pu  avoir  les  renseigiiements  les  plus  certains:  il 
donne  d'abord  l'indication  de  la  méthode  suivie  pour  étudier  b 
nature  des  dépôts  lacustres  on  marins  :  cette  méthode  nous  a  p»i 
d'une  application  simple,  et  il  nous  semble  que  le  traitement  dor 
matières  déposées  dans  les  ports,  dans  les  rivières  aux  divems 
époques  de  Tannée»  dans  les  parties  qui  ont  été  submergées  peadast 
une  inondation,  pourrait  présenter  des  résultats  assez  intèrowanfi 
et  probablement  même  assez  utiles  à  connaître  et  à  dlseatern 
point  de  vue  de  leur  origine  et  des  conditions  nécessaires  k  }m 
accumulation,  pour  qu'il  fût  à  souhaiter  que  Ja  pratique  de  cetts 
analyse  se  répandit.  Un  chapitre  sur  Vorographie  de  la  Pranct  K 
de  ses  côtes  sous-moinnes,  qui  est  une  esquisse  largement  traoèe, 
complète  la  première  partie  de  l'ouvrage  de  M.  Delesse;  ces  cha- 
pitres ne  remplissent  d'ailleurs  qu'un  nombre  restreint  de  psges- 

lia  deuxième  partie  est  consacrée  à  l'étude  des  causes  dlvenei 
qui  concourent  à  former  les  dépôts  marins;  ces  causes  sont  ani- 
tiples:  lesunes  n^intéressent  pas  directement  Tlngénieur;  d^autics, 
au  contraire,  ont  un  rapport  plus  ou  moinslntime  avec  les  travaox 
qu'il  peut  être  appelé  à'dirîger,  et  il  importe  d'appeler  l^attentioo 
sur  certains  faits,  certaines  remarques  signalées  dans  ce  livre. 

Signalons  d'abord  une  étude  de  la  distribution  des  vents  ea 
France,  de  leur  mode  d'action;  des  tabieaux  contenant  nn  grand 
nombre  d'observations  (appendice),  une  carte,  complètent  Itf 
observations  générales.  Les  dnnes  dont  la  formation  et  les  Ran- 
gements sont  dus  &  raction  des  vents  sont  caractérisées  dune 
manière  succincte  dans  ce  chapitre,  et  l'on  trouve  À  l'appenifios 
les  renseignements  les  plus  précis  sur  leur  composition  aux  diven 
points  de  notre  littoral. 
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faction  de  la  pluie  sur  les  terrains  contribue  à  la  formation 
des  dépôts  marins.  L*étude  de  la  distribution  de  la  pluie  présente 
donc  un  intérêt  réel  à  ce  point  de  vue;  d^autre  part,  cette  étude 
n  montré  que  la  quantité  d'eau  tombée  dans  une  région  est  sou- 
mise à  certaines  règles  générales;  qu'elle  dépend  du  reiiefdu  sol, 
de  Taltitude  des  vents  régnants,  de  la  direction  des  vallées.  Les 
chiffres  fournis  par  de  longues  séries  d^observations  ont  permis 
de  dessiner  sur  une  carte  spéciale  les  courbes  hyétographiques  qui 
permettent  de  se  rendre  compte  rapidement 'de  cette  distribution 
de  la  pluie;  une  carte  semblable  a  été  dressée  également  pour 
TAngleterre   et  Von  y  trouve  la  confirmation  des  règles  pré- 
cédemment indiquées.  Sans  vouloir  parler  de  la  nécessité  de 
posséder  ces  renseignements  au  point  de  vue  de  Tagriculture,  du 
drainage,  des  irrigations,  on  comprend  qu'ils  puissent  fournir  des 
données  précieuses  sur  les  régimes  des  rivières  et  fort  utiles  pour 
l'étude  des  projets  de  canaux,  de  réservoirs,  etc. 

Nous  ne  ferons  que  signaler  en  passant  des  considérations  géné- 
rales sur  les  rivières,  leur  mode  d'action  au  point  de  vue  de 
l'érosion  de  leurs  berges;  sur  les  conditions  du  transport  des 
débris  relativement  à  la  vitesse  du  cours  d'eau,  &  la  nature  des 
roches  du  fond;  sur  la  composition  et  la  quantité  des  matières 
tenues  eu  suspension  ;  sur  la  marche  des  sables  et  des  gros  débris 
et  sur  les  crues.  Le  seul  énoncé  de  ces  questions  montre  l'intérêt 
de  ce  chapitre  pour  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  bien 
que  les  renseignements  y  soient  un  peu  sommaires. 

Si  les  rivières  sont  des  agents  d'entraînement,  elles  sont  éga- 
lement susceptibles  de  donner  naissance  à  des  dépôts,  barres  ou 
deltas;  on  trouve  dans  l'ouvrage  de  M.  Delesse  quelques  indi- 
cations sur  la  manière  dont  se  forment  ces  dépôts,  sur  la  nature 
des  masses  qui  les  composent.  Enfin,  cette  étude  sommaire  sur 
l'influence  des  cours  d'eau  est  terminée  par  l'énoncé  de  principes 
relatifs  à  la  position  des  ports. 

La  mer»  considérée  également  comme  agent  d'érosion,  contribue 
pour  une  assez  grande  part  à  la  formation  des  dépôts  marins;  un 
chapitre  lui  est  consacré.  On  trouve  des  renseignements  sur  )e 
mode  d'action  de  la  mer  en  général,  sur  les  effets  produits  par  les 
vagues,  par  les  courants,  par  les  marées,  renseignements  qu'il 
faudrait  aller  chercher  de  côté  et  d'autre  dans  des  ouvrages  spé- 
ciaux que  rôu  n'a  pas  toujours  à  sa  disposition. 

«Le  chapitre  suivant  contient  des  considérations  générales  sur 
Torographle  du  fond  des  mers  et  sur  les  dépôts  marins;  bien  que 
moins  directement  utiles  aux  ingénieurs,  ces  considérations  pré- 
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sentent  cependant  un  réel  Intérêt  :  les  nottras  sur*  ht  ftme  do 
fond  des  mers^sor  les  relations  qui  existent  en  générai  entre  te 
dépressions  du  sol  sous-marin  anx  environd  des  côtes*  et;  le  relief 
du  rivage  ne  sont  pas  sans  pouvoir  être  mises  &  profit. 

Les  questions  que  nous  venons'  de  signaler  constf tueol'  h 
deuxième  partie  de  Touvrage  de  M.  Delesse  :  Cest  'cette  dan?  U^ 
quelle  les  ingénieurs  trouveront  le  plus  grand  nomlyre  de  ressel- 
gnements  spécia^ux  susceptibles  de  les  Intéresser. 

La  troisième  partie  est  coasacrée  à  Tétude  ûes  dépôts  littttwa 
des  côtes  de  la  France,  à  la  comparaison  de  ces  dépdtscveeiès 
dépôts  sous-marins  et  à  la  répartition  des  moHusqnes  snrleseôtês 
de  France.  Il  est  impossible,  cm  le  conçoit,  d'anadyserun ss- 
Uable  travail  ;  mais  neuc^  nous  beraieroa»  &  dire  xfus'BOOs  Vvms 
parcouru  avec  intérêt^  que  jumis  y  avoas  ranoontré  besueo^) 
de  faits  qui  nous  ont  paru  dignes  d'ôtre  notés,  etnowm  nedeuMs 
pas  que,  plus  compétent  sur  les  questions  spéoîaies  qui  y  sut 
traitées,  nous  eussions  pu  en  recueBlir  davantage.  Cette  trok^èm 
partie  n'est  évidemment  pas  destinée  à  étre^ue  de  euite^  unsèélK 
consultée  sur  toutes  les  questions  qui  ont  rappeort  au  fondé» 
mers  qui  baignent  la  France^ 

La  quatrième  partie  comprend  la  lithologie  des  mers  prindfnto 
du  globe.  L'étude  de  la  nature  et  de  la  répartition  des  dSftreoies 
roches  qui  constituent  le  fond  des  mers  intéresse  asses  pBB,  «b 
générai,  les  ingénieurs  des  ponts >et  chaussées  donties  trwrwsxn 
s'étendent  qu'à  de  faibles  âistanoes  du  rivage.  Aussi,  et  laatvé 
l'importance  réelle  des  chapitres  qui  constituent  cette  qsatritae 
partie,  nous  ne  croyons  pas  de¥oir  insister  davantage.  Cest  éga- 
lement une  source  de  renseignenrents  précieux  qui  peuvent  Ave 

fCHTt  utiles  à  un  moment  donné. 

La  cinquième  partie,  pureosent  tiiéorique,  iatéreneraiuiipBi^ 
de  vue  spéculatif  toutes  les  personnes  qui  s'occupent  de  géotos^i 
M.  Delesse  a  tenté  de  faire  la  description  des  mers  de  FrsnoeAi 
différentes  époques  géologiques;  il  fait,  comme  il  le*  dit,  hi  /m^ 
géographie  de  notre  pays,  L*étude  des  cartes  qui  représestest  li 
France  à^  diverses  époques  ne  sauraift  manquer  d^  fournir  dsifl^ 
cieux  renseignements  pour,  la  paléontologie,  sur  les  faunes  eff- 
temporaines  des  terrains  sucoessifs-,  sur  leur  kwaltatioB^  <tt- 
M.  Delesse  afait  ressortir  la  difficulté  desemiriabies  reslasraiioA 
et  prévient  que  dans  des  recherches  de  ce  genre,  «  une  partuH- 
«  large  doit  nécessairement  être  faite  à  l*hypotkhe,  » 

Signalons  dans  cette  partie  un  chapitre  qui  touche  à  ooe^ 
tion  d'un  très-vif  intérêt,  iouiUation  des  câies  de  France*  ^ 
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élévations  et  des  dépressions  ont  pu  être  signalées  d*une  manière 
certaine  sur  un  assez  grand  nombre  de  points  du  littoral  :  ils  ont 
été  indiqués  avec  soin  par  M.  Delesse  et  ont  été  en  outre  notés 
sur  une  carte. 

Le  second  volume  contient,  sous  forme  de  tableaux,  les  rensei- 
gnements complets  qui  ont  permis  à  Tauteur  d'étudier  des  ques- 
tions diverses  avec  certitude,  et  en  ^'appuyant  sur  des  bases  so- 
lides, sur  des  observations  très-nombreus^.  Ce  peut  être  là  une 
source  de  données  numériques  qui,  à  l'occasion^  présentent  une 
grande  valeur  et  offriraient  une  certitude  presque  absolue. 

Il  nous  reste  à  parler  des  cartes  qui  sont  une  partie  importante 
de  Touvrage  et  qui  pourraient  Jusqu'à  un  certain  point  remplacer 
le  texte  qui  n'en  est  presque  que  le<K>mmentaire.  Ces  cartes  (cartes 
litbologiques  des  mers  de  France,  d'Europe,  d'Amérique), qui  sont 
d^une  très-grande  clarté,  montrent,  par  un  choix  habile  des  con- 
ventions faites  et  des  procédés  employés,  non-seulement  Torogra- 
phie  du  sol  et  du  fond  des  mers,  mais  encore  la  nature  des  roches 
qui  constituent  celui-ci,  la  nature  des  dépôts,  les  courants,  les 
lignes  hyétographiques,  les  lignes  cotidales.  On  peut  étudier  ainsi 
l'ensemble  des  questions  que  l'on  voit  plus  complètement  dans  le 
texte,  mais  seulement  par  détail  ;  aussi  pensons-nous  que  la  lec- 
ture attentive  de  ces  cartes  doit  conduire  à  d'importantes  remar- 
ques quMl  serait  plus  difficile  et  plus  long  de  déduire  du  texte. 
Une  série  de  cartes  de  France  aux  diverses  époques  géologiques 
est  spécialement  curieuse  pour  les  géologues.  Elles  sontd'ailleuns 
à  une  moindre  échelle  que  la  carte  lithologique  de  la  France  qui 
est  un  exemple  iutéressant  des  résultats  que  l'on  peut  obtenir  en 
^efforçant  de  parler  aux  yeux.  Les  difficultés  sont  probablement 
aussi  grandes  pour  préférer  et  surveiller  la  confection  de  cartes 
de  cette  nature  que  pour  réunir  les  observations  sur  lesquelles  est 
basé  le  tracé  des  cartes  diverses  qui  s'y  trouvent  ;  mais  aussi  Té- 
tude  est  plus  attrayante  et  plus  fructueuse. 

Il  ne  faut  Pien  exagérer  cependant,  et  les  cartes  seules  seraient 
iusufilsantes  ;  mais  texte  et  dessins  se  complètent  réciproquement 
et  contribuent  à  faire  de  la  «  Lithologie  du  fond  des  mers  •  un 
oaiMge  auquel  devra  s'adresser,  dans  un  grand  nombre  de  cir- 
constances, l'ingénieur  donc  les  travaux  ont  un  rapport  plus  ou 
moins  direct  avec  les  mers  et  les  c6tes. 
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